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Introduction
Les rotules intégrées dans les structures aéronautiques sont des organes jouant un rôle important
dans les liaisons des sous-ensembles mécaniques : elles permettent de faciliter leur assemblage
en éliminant les degrés d’hyperstatisme et interviennent également au niveau de la cinématique
des liaisons en service. Le dimensionnement des rotules est actuellement basé sur l’expérience
et le savoir-faire des rotuliers. Le but de ce travail est d’apporter une contribution aux connais-
sances du comportement des rotules par le développement de nouveaux outils de dimension-
nement et l’étude du comportement tribologique de ces éléments. L’objectif final de ce travail
est l’optimisation mécanique et tribologique d’un contact conforme sollicité en environnement
aéronautique.
Les sociétés AIRBUS FRANCE, constructeur aéronautique, et SKF AEROSPACE, fabricant de
rotules et d’autres éléments de liaisons aéronautiques, sont à l’initiative de cette étude dans le
cadre de la maturité des éléments rotulés de l’attache-moteur avant équipant le mât-réacteur de
l’A380. Ces rotules ont la particularité d’être sollicitées avec un mouvement de rotulage sous
charge pour des températures élevées. Ce contexte environnemental peut conduire à une perte
de fonctionnalité se traduisant par un grippage au niveau de l’interface sphérique de la rotule.
La santé de la rotule est liée au comportement du contact sphérique. La connaissance de la
distribution des pressions de contact sur les portées sphériques des rotules est un élément majeur
dans le dimensionnement des rotules. A partir de ces résultats, il est possible de concevoir une
rotule par rapport à la capacité de matage de ces portées pour remplir la fonction de rotulage.
Il est donc important de disposer d’outils de dimensionnement performants afin de déterminer
ces répartitions. Aussi, il convient de choisir pour cette interface un couple tribologique adapté
pour l’application afin de minimiser les frottements et d’optimiser la durée de vie de la rotule.
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Ce travail est articulé autour de ces deux idées : il s’agit d’élaborer un outil performant qui
apporte une aide au dimensionnement des rotules par le calcul des pressions de contact et de
trouver des couples tribologiques adaptés pour limiter l’usure et minimiser les frottements.
Le premier chapitre de ce manuscrit introduit dans un premier temps le rôle, les différentes
technologies de conception des rotules aéronautiques ainsi que le cadre de l’étude : le mât-
réacteur de l’A380 et plus particulièrement les rotules équipant les attache-moteurs. Dans un
second temps, plusieurs outils de calcul des pressions de contact sont présentés. Il s’agit d’abord
d’outils de calcul traditionnels analytiques utilisés actuellement pour le dimensionnement, mais
aussi de nouveaux outils envisagés pour les besoins de l’étude. Ces différents moyens sont
comparés afin de déterminer les avantages et les inconvénients de chacun.
Le deuxième chapitre concerne la validation d’un modèle numérique de rotule par des tech-
niques de mesure de champs cinématiques dans le volume. Il s’agit de la photoélasticimétrie
tridimensionnelle par découpage optique et de la corrélation volumique par tomographie par
découpage optique. L’intérêt de l’utilisation de ces deux moyens de mesure réside dans la pos-
sibilité d’obtenir des informations sur le comportement de la rotule à l’intérieur de la pièce,
sans contact et sans destruction de l’éprouvette. Ils sont donc bien adaptés compte tenu du ca-
ractère tridimensionnel du comportement d’une rotule et de l’impossibilité d’accès à la zone de
contact. La validation consiste à réaliser un recalage des hypothèses de modélisation en fonc-
tion des mesures qui permettra, au regard des résultats obtenus par le calcul des pressions de
contact, de choisir l’outil le mieux adapté pour le dimensionnement.
Le troisième chapitre est dédié à l’étude tribologique des rotules. L’objectif de ce travail est
de sélectionner des couples de revêtements à déposer sur les portées sphériques de la rotule de
l’application selon des critères de frottement et d’usure et d’identifier les lois de comportement
pour la modélisation. Cette analyse est réalisée au moyen d’essais à différents niveaux de re-
présentativité. Le premier niveau est basé sur des essais tribologiques élémentaires pion / plan
destinés à réaliser une première sélection. Le second niveau concerne des essais d’endurance en
rotulage sur des rotules à géométrie simplifiée sur un banc reconçu pour les besoins de l’étude.
Le quatrième chapitre fait d’abord l’objet d’une étude d’influence des paramètres de conception
d’une chape rotulée sur la distribution des pressions de contact de l’interface sphérique à l’aide
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d’une modélisation par la méthode des éléments finis. Enfin, une solution d’optimisation de
cette répartition est proposée suite à l’élaboration et à l’emploi d’un correcteur du profil sphé-
rique de la portée femelle d’une rotule pour minimiser les effets de bord pouvant dégrader les
surfaces en contact.
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Chapitre 1
Les rotules aéronautiques
Ce premier chapitre présente dans un premier temps le cadre l’étude. Le rôle d’une rotule dans
un assemblage mécanique est d’introduire des degrés de liberté en rotation dans un but fonction-
nel pour des mécanismes ayant une cinématique ou de mise en position pour des assemblages
structuraux. Historiquement, plusieurs technologies de rotules se sont succédées sur les diffé-
rents programmes aéronautiques, chacune amenant son lot d’avantages et d’inconvénients. Ce
travail est consacré aux rotules équipant les mâts-réacteurs des avions de la famille AIRBUS et
plus particulièrement à celles installées sur le mât de l’A380. Ces rotules possèdent chacune
une fonction définie à remplir dans un environnement donné. Le dimensionnement des rotules
est principalement basé sur les pressions de matage au niveau du contact sphérique. En effet,
la distribution de ces pressions joue un rôle important sur la fonctionnalité de la rotule et plus
particulièrement pour les rotules intégrées dans des systèmes dynamiques. Une mauvaise es-
timation des pressions de contact peut entraîner le grippage des portées sphériques et donc la
perte de la fonctionnalité de la rotule. La deuxième partie de ce chapitre traite des outils de
calcul des pressions de contact. Elle regroupe les méthodes de calcul traditionnelles analytiques
utilisées aujourd’hui, ainsi que de nouveaux outils basés sur des méthodes numériques et semi-
numériques qui ont été envisagés dans le cadre de ce travail.
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Chapitre 1. Les rotules aéronautiques
1.1 Cadre de l’étude
1.1.1 Les rotules et leurs rôles dans le mécanisme
La définition d’une rotule donnée par un dictionnaire commun [Lar05] est la suivante :
“Rotule : Pièce sphérique, utilisée comme articulation dans des organes devant
pouvoir s’orienter dans tous les sens.”
Cette définition présente la principale fonction de la rotule qui est d’introduire des degrés de
liberté en rotation dans le mécanisme dans lequel elle est intégrée. Cette liberté de mouvement
est permise grâce à la particularité de la rotule, par rapport à d’autres systèmes d’articulation,
qui consiste à créer un lien en juxtaposant deux surfaces sphériques en vis-à-vis.
Les rotules sont installées dans des systèmes mécaniques pour remplir un rôle dans une ci-
nématique en service mais aussi pour permettre une mise en position aisée afin d’éviter de
précontraindre un assemblage. De cette manière, deux types de rotules peuvent être distingués
en fonction de leur utilisation principale :
– les rotules “structurales” qui ont un comportement quasi-statique en service mais dont la
fonction est de faciliter un assemblage en proposant un auto-positionnement pour ne pas
contraindre la liaison, notamment dans les cas de systèmes particulièrement difficiles à mettre
en place comme par exemple pour le cas de la jonction entre un mât et une voilure d’avion,
– les rotules “dynamiques” qui remplissent le même rôle que les rotules “structurales” mais
qui sont amenées à rotuler en service avec des angles significatifs pour remplir une fonction
d’articulation dans une cinématique comme par exemple une jonction entre un mât et un
réacteur d’avion.
Une rotule (Figure 1.1) est constituée de deux éléments :
– une bague extérieure (BE), plus communément appelée “cage” ou “piste” par amalgame avec
les roulements. Cette bague contient la portée sphérique femelle,
– une bague intérieure (BI), plus communément appelée “bille” ou “noix” qui constitue la
portée sphérique mâle.
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FIGURE 1.1 – Exemple de rotule mécanique
Généralement, la bague intérieure est alésée pour permettre l’installation d’un axe lors de l’as-
semblage. La cage présente un profil extérieur cylindrique pour pouvoir être rapportée dans une
chape ou une ferrure. Dans certains cas, la bille est directement intégrée dans une chape où la
portée sphérique femelle a été directement usinée. Ce dernier cas sera évoqué plus en détail
dans le paragraphe suivant.
Une rotule peut subir deux types de chargement : un chargement radial et un chargement axial,
l’axe de la rotule étant défini par l’alésage de la bague intérieure. La plupart des rotules sont
sollicitées avec un effort radial beaucoup plus important que l’effort axial. En termes de sol-
licitations dynamiques, une rotule est amenée à se comporter de deux façons différentes : en
rotation pour les mouvements autour de l’axe de la rotule et en rotulage pour les mouvements
autour d’une composante radiale de cet axe (Figure 1.2). Pour chacune de ces sollicitations, les
notions de couples de rotulage et de rotation sont à introduire : ce sont les couples associés à la
mise en rotulage ou en rotation d’une rotule chargée.
(a) Mouvement de rotation (b) Mouvement de rotulage
FIGURE 1.2 – Mouvements associés à une rotule
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La fonctionnalité de la rotule est conditionnée par le bon comportement de son interface sphé-
rique. Généralement, les deux principaux problèmes constatés sur des rotules en service sont :
– le grippage des portées sphériques lié à des conditions de glissement non favorables entraî-
nant la transmission d’efforts indésirables dans l’environnement mécanique de la rotule,
– une prise de jeu provoquée soit par des pressions de matage trop importantes qui viennent
déformer les profils sphériques, soit par une usure importante des portées, amenant une ano-
malie dans le fonctionnement du mécanisme.
Ces phénomènes montrent l’importance de prendre en compte aussi bien des paramètres de
conception mécanique permettant d’évaluer précisément et de maîtriser la distribution des pres-
sions de contact que des paramètres tribologiques en utilisant des matériaux et des revêtements
adaptés pour limiter le frottement et l’usure des interfaces. Ceci explique le choix fait pour ce
travail qui intègre ces deux aspect en vue d’améliorer la performance de la rotule.
1.1.2 Les différents types de rotules
Selon les besoins et les contraintes qui leur sont associés, plusieurs technologies de rotules
existent. Ces rotules peuvent être différenciées selon plusieurs critères :
– le mode d’assemblage des bagues intérieure et extérieure de la rotule,
– le mode d’insertion de la rotule dans un système mécanique,
– le type de lubrification.
Chacune de ces technologies amène son lot d’avantages et d’inconvénients. C’est pourquoi il
est important de bien identifier le besoin afin de choisir le type de rotule le mieux adapté pour
la situation.
1.1.2.1 Mode d’assemblage des bagues
La principale difficulté lors de l’élaboration d’une rotule est de savoir comment introduire la
bague intérieure dans la bague extérieure. Au fil des années, SKF s’est forgé une expérience
dans ce domaine et a développé plusieurs techniques d’assemblage.
14
Chapitre 1. Les rotules aéronautiques
Les rotules embouties La plus ancienne des méthodes d’assemblage est l’emboutissage de
la bague extérieure sur la bague intérieure (Figure 1.3). C’est le type de rotule le plus répandu
dans le cas des rotules de grandes séries. Cette technique requiert un important savoir-faire
cumulé par SKF depuis une cinquantaine d’années pour maîtriser l’ensemble des paramètres
de formage lors du procédé. La bille est usinée aux dimensions de sa forme finale et la cage
est usinée soit en forme de tube, soit avec un profil hémisphérique d’un côté de la rotule et
tubulaire de l’autre. La cage vient ensuite être emboutie sur la bille avant d’être réusinée à sa
forme finale. Un procédé de galetage vient enfin mettre la rotule au jeu sphérique spécifié en
supprimant l’interférance introduite entre les deux bagues par le procédé de formage.
FIGURE 1.3 – Procédé d’emboutissage des rotules formées
L’avantage de ce type de rotule est qu’elle n’introduit aucune singularité au niveau de l’inter-
face sphérique à la différence des deux autres procédés expliqués par la suite. De plus, ces
rotules sont indémontables et ne demandent donc pas de précaution particulière par rapport à
leur dislocation lorsqu’elles sont montées ou démontées sur une ligne d’assemblage.
En revanche, la phase d’emboutissage demande une rigidité de la bille importante et une cage
constituée d’un matériau apte à l’emboutissage. De plus, chaque combinaison de matériau de-
mande une bonne maîtrise des paramètres d’emboutissage allongeant alors les temps de déve-
loppement de nouvelles rotules. Enfin, ce procédé de formage pose un problème de maîtrise de
la conformité du contact sphérique.
Les rotules démontables à encoches Dans ce cas, les bagues de la rotule sont entièrement
usinées aux dimensions finales spécifiées. Le montage de la bille est réalisé grâce à des encoches
usinées sur un côté de la cage (Figure 1.4). Aucune opération supplémentaire de mise en forme
n’est requise. Ce type de rotule est complètement démontable.
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FIGURE 1.4 – Assemblage d’une rotule à encoches
L’avantage des rotules démontables à encoches est que n’importe quelle combinaison de couple
de matériaux peut être utilisée. La restriction au niveau de la rigidité de la bille mais surtout
au niveau de la déformabilité de la cage disparaît laissant place à un choix conséquent pour
les matériaux. Le procédé d’usinage est aussi moins difficile à mettre en oeuvre que le pro-
cédé d’emboutissage. On obtient ainsi une meilleure maîtrise des paramètres de mise en forme.
Ce type de montage introduit une singularité qui correspond à la présence d’une arête vive en
contact avec une portée sphérique. L’effet de cette singularité peut être maîtrisé en orientant cor-
rectement l’encoche par rapport à la direction de chargement. Le démontage de la bille permet
son interchangeabilité ce qui autorise une diminution des coûts de maintenance.
L’inconvénient de ces rotules est qu’une faiblesse est introduite au niveau des encoches. En ef-
fet, la surface de matage y est moins importante ce qui amène une augmentation des pressions
de matage lorsque le chargement est orienté dans leur sens. Cela est particulièrement gênant
dans le cas de rotules où la direction du chargement radial change tout au long du spectre de
sollicitations ou pour des rotules qui peuvent tourner dans l’alésage dans lequel elles sont insé-
rées (cas des rotules à écrou ou serties). Le choix de ce type de technologie s’oriente donc plutôt
vers des cas de rotules intégrées : la bille est insérée dans une ferrure où la portée sphérique avec
encoches est usinée.
Les rotules démontables à bille “splittée” Une rotule à bille “splittée” est une rotule dont la
bague intérieure a été sectionnée en deux parties pour permettre l’assemblage selon le procédé
présenté sur la figure 1.5. Cette rotule est entièrement usinée. La bille est usinée directement en
deux parties ou usinée entièrement puis partagée par découpage électrolytique. Dans ce dernier
cas, un anneau élastique appelé “jonc” est inséré dans une gorge de l’alésage de la bille afin de
maintenir le contact avec la cage pour faciliter le montage d’un axe. Cette rotule est donc elle
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aussi entièrement démontable.
FIGURE 1.5 – Assemblage d’une rotule à bille splittée
Cette rotule a l’avantage de combiner la possibilité de démontage et la maîtrise de la confor-
mité du contact avec une faible influence de la singularité du split sur le comportement de la
rotule. Ainsi, le choix des couples de matériaux reste libre. Ce type de technologie est donc
applicable pour toutes les configurations de montage de rotules, qu’elles soient rapportées (vis-
sées ou serties) ou intégrées (profil sphérique usiné dans la ferrure). Les nouvelles solutions
d’éléments rotulés s’orientent de plus en plus vers ce type d’assemblage grâce à cette diversité
d’application.
Par contre, ces rotules possèdent une contrainte de conception pour pouvoir être assemblées :
la largeur de la bille doit être inférieure à son diamètre d’alésage. De plus, quelques difficultés
peuvent être constatées lors du montage de l’axe quand ces rotules ne peuvent pas être équipées
de jonc.
1.1.2.2 Mode d’insertion d’une rotule dans un mécanisme
On distingue deux catégories de mode d’insertion d’une rotule dans un système mécanique :
– les rotules rapportées,
– les rotules intégrées.
Les rotules rapportées Ce sont des rotules qui viennent s’insérer dans un mécanisme conçu
pour être fixées dans un alésage. Les types d’immobilisation de rotules les plus répandus sont
le sertissage (Figure 1.6) et le vissage (Figure 1.7).
Dans le premier cas (Figure 1.6), les gorges de sertissage sont usinées sur la bague extérieure
(rotules embouties ou à bille splittée) ou sur le logement de la rotule (rotules à encoches). Une
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FIGURE 1.6 – Exemple de rotule sertie
(a) Fixation par l’épaulement (b) Rotule à écrou
FIGURE 1.7 – Exemples de rotules vissées
fois la mise en position réalisée, un outil vient déformer la lèvre de sertissage sur le logement
ou sur la bague extérieure. Ce procédé demande une attention particulière pour ne pas perdre
la conformité du contact lors de la déformation. Une rotule sertie est indémontable. Ce type de
montage n’est pas recommandé dans les systèmes mécaniques où la rotule est sollicitée avec
une importante charge axiale, qui peut conduire à son extraction du logement. Cet assemblage
est très répandu dans les cas de chapes ou d’embouts rotulés.
Dans le second cas, ce sont des rotules dont la cage est usinée avec un épaulement. L’assem-
blage avec le logement est réalisé grâce à cet épaulement (Figure 1.7a) ou par l’intermédiaire
d’un écrou vissé sur la cage (Figure 1.7b). Ce type d’assemblage est entièrement démontable
facilitant ainsi les opérations d’inspection et de maintenance.
Les rotules intégrées Les rotules intégrées sont basées sur le principe de la bille démontable
(rotule à encoches ou à bille splittée). Cet avantage est utilisé pour intégrer directement la bille
dans une ferrure dans laquelle est usinée la portée sphérique (Figure 1.8). Ce mode d’insertion
est relativement récent dans l’histoire des programmes AIRBUS avec sa première apparition
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dans les années 1990 sur le programme A340-500-600. Il est de plus en plus utilisé dans le cas
d’intégration dans des ferrures aux formes relativement simples (chapes) et fait l’objet d’une re-
conception au niveau de l’intégration de certaines rotules des précédents programmes. Le grand
avantage de ce montage est qu’il permet de réduire les diamètres extérieurs des ligaments de
chapes ce qui représente un gain de poids. La ferrure devenant une cage à forte valeur ajou-
tée, il est important de choisir les bons couples de matériaux de façon à utiliser l’avantage de
l’interchangeabilité de la bague intérieure.
FIGURE 1.8 – Ferrure reverse de mât A380 à rotule intégrée
1.1.2.3 Type de lubrification
Pour maîtriser l’usure et le coefficient de frottement des parties sphériques, une lubrification
peut être ajoutée. Elle est souvent utile dans le cas des rotules dynamiques qui ont les taux
d’usure les plus importants. On distingue alors deux catégories de rotules : les rotules dites mé-
tal / métal (avec ou sans gorges de lubrification) et les rotules autolubrifiantes (Figure 1.9). La
différence entre ces deux types de rotules se situe dans l’interposition d’une garniture appelé
“liner” dans l’interface sphérique. Le rôle de ce film collé sur la portée femelle est de venir
lubrifier le contact en se dégradant grâce à sa composition particulière (PTFE, fibres synthé-
tiques, fibre de verre, résine) garantissant une faible usure et un frottement limité. Les rotules
autolubrifiantes sont exclusivement des rotules embouties.
Les rotules métal / métal peuvent être dépourvues de système de lubrification. Dans le cas de ro-
tules sollicitées dynamiquement, il est préférable d’utiliser des couples de revêtements adéquats
pour éviter une usure prématurée des surfaces sphériques. Quand elles sont lubrifiées (Figure
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FIGURE 1.9 – Exemple de rotule autolubrifiante
1.10), des gorges sont usinées sur les deux bagues. Celles-ci constituent alors un chemin de
graissage pour venir lubrifier le contact sphérique mais aussi l’interface entre la bague intérieure
et l’axe. Ces rotules demandent un regraissage régulier et font donc l’objet d’un programme de
maintenance particulier.
FIGURE 1.10 – Exemple de rotule lubrifiée
1.1.3 Contexte industriel
De nombreuses rotules spécifiques équipent les avions des différents programmes AIRBUS.
Ces rotules se situent au niveau des trains d’atterrissage, des articulations de la voilure, des
attaches mât-moteur et des attaches mât-voilure pour la plupart. Celles-ci font l’objet d’un dé-
veloppement spécial pour chaque application avec des essais de qualification pour valider leur
utilisation.
L’étude suivante traite plus particulièrement des rotules spécifiques situées autour du mât-
réacteur de l’A380 (Figure 1.11). Elles englobent les deux modes de sollicitations des rotules à
savoir des cas “structuraux” comme les rotules équipant les attaches mât-voilure qui assure un
assemblage isostatique entre le mât et la voilure et des cas “dynamiques” comme les rotules ins-
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tallées sur les attaches mât-moteur dont le rotulage est induit par les dilatations différencielles
entre le moteur et le mât.
AIRBUS ayant récupéré pour la première fois dans un programme la responsabilité des attaches
mât-moteurs, l’entreprise souhaite améliorer sa connaissance sur le comportement de ces rotules
les équipant. En effet, la démarche actuelle de conception de ces éléments est basée sur de
nombreux essais de développement très onéreux et AIRBUS souhaite mettre en place des outils
de modélisation pour mieux prédire leur comportement.
(a) Mât-réacteur A380
FIGURE 1.11 – Aile d’avion et mât-réacteur A380
1.1.3.1 Présentation du mât-réacteur
On appelle mât-réacteur l’ensemble structural qui réalise la liaison entre l’ensemble propulsif
(moteur et nacelle) et le reste de l’avion (voilure ou fuselage). Il permet de transmettre à l’avion,
les efforts générés par le réacteur et d’assurer le cheminement des systèmes électriques, hydrau-
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liques, pneumatiques et du carburant. Son profil est étudié pour réduire au minimum la traînée
aérodynamique.
Le mât-réacteur est composé de deux structures :
– une structure primaire qui constitue la structure forte du mât pour transmettre les efforts du
moteur vers la voilure,
– une structure secondaire qui habille la structure primaire et tous les systèmes avec une forme
aérodynamique afin de réduire la traînée.
Le mât-réacteur est adapté selon le type de motorisation. Aujourd’hui, deux types de motori-
sation sont proposés avec l’A380 (le Trent 900 de ROLLS-ROYCE et le GP7200 de ENGINE
ALLIANCE)
1.1.3.2 Les rotules spécifiques du mât-réacteur
Les rotules spécifiques du mât A380 se situent au niveau de la structure primaire. Elles équipent
principalement les attaches mât-moteur et mât-voilure mais aussi les ferrures de liaison des
inverseurs de poussée. Toutes ces rotules sont des rotules métal / métal non lubrifiées pour des
raisons de difficultés d’entretien en service. La technologie utilisée pour le mode d’assemblage
des deux bagues est une technologie à bille splittée.
L’attache mât-voilure Cette attache est constituée de deux points d’ancrage : l’attache avant
et l’attache arrière (Figure 1.12).
La rotule de l’attache mât-voilure avant, située au niveau du longeron supérieur arrière du mât,
est appelée rotule “spigot”. Son rôle principal est de transmettre les efforts de poussée et les
efforts transverses à la voilure par l’intermédiaire d’un axe spigot solidaire de la voilure. C’est
une rotule structurale, intégrée dans une ferrure éclissée sur le longeron et peu sollicitée dyna-
miquement. Les degrés de liberté sollicités ne concernent pratiquement que la mise en position
lors de l’assemblage entre le mât et la voilure.
L’attache arrière comprend deux rotules situées au niveau de l’extrémité arrière de la structure
primaire. Ces rotules structurales sont installées dans deux chapes de la nervure arrière du mât,
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ce sont des rotules vissées à écrou. Leur rôle en service est de reprendre les efforts dans le plan
des manilles de l’attache arrière et le rotulage est utilisé pour ajuster le positionnement entre le
mât et la voilure.
FIGURE 1.12 – Attaches mât-voilure A380
L’attache mât-moteur Cette attache est composée de trois éléments : une attache avant, une
attache arrière et un chemin de poussée (Figure 1.13). Toutes les rotules équipant ces compo-
sants sont des rotules dynamiques. En effet, en plus de leur rôle structural de transmettre les
efforts du moteur vers le mât, leur capacité de rotulage est sollicitée en service. La température
et les matériaux du carter moteur étant différents de ceux de la structure du mât-réacteur, ces
rotules sont installées pour compenser principalement leur dilatation thermique différentielle
par une cinématique appropriée. Les déformations de structures sont aussi absorbées par cette
cinématique. La liaison reste ainsi isostatique et n’introduit pas d’effort parasite que ce soit du
côté du mât comme du côté du réacteur. Ce sont les rotules qui évoluent dans les conditions
les plus difficiles : elles doivent être capables d’assurer un certain rotulage sans être lubrifiées
et ce dans un environnement thermique pouvant aller jusqu’à 350°C limitant ainsi les choix de
matériaux et de revêtements.
L’attache avant est une manille trois points équipée de trois rotules vissées à écrou qui vient lier
la partie avant de la structure primaire au coeur du réacteur. L’environnement thermique autour
de ce point est de 120°C en régime de croisière.
L’attache arrière assure la liaison entre le carter de turbine basse pression du réacteur et le mât.
Elle est équipée de cinq ou six rotules intégrées dans deux manilles (deux ou trois points) selon
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le type de motorisation. L’environnement thermique autour de ce point est de 350°C en régime
de croisière.
Le chemin de poussée transmet les efforts de poussée du turboréacteur vers le mât par l’intermé-
diaire de deux bielles de poussée et d’un palonnier équipé de deux rotules vissées à écrou. Sur
une motorisation, les bielles de poussées sont équipées de rotules embouties serties à l’extrémité
du côté du réacteur.
FIGURE 1.13 – Attaches mât-moteur A380 ROLLS-ROYCE
1.1.3.3 Pourquoi cette étude ?
Les rotules actuelles sont dimensionnées à partir du savoir-faire des rotuliers basé sur l’expé-
rience des précédents programmes ainsi que sur de nombreux essais de développement. Cette
démarche très coûteuse a besoin d’être remplacée par des outils de prédiction de comportement
dans un environnement donné.
Un cas représentatif de ce problème est celui des rotules équipant l’attache mât-moteur avant.
En effet, les conditions dans lesquelles elles évoluent sont particulièrement contraignantes avec
des angles de rotulage significatifs, une absence de lubrification et une température ambiante
élevée. C’est pourquoi cette étude est surtout développée autour de ces rotules qui sont approvi-
sionnées chez le fournisseur partenaire de cette étude (SKF AEROSPACE). De plus, du fait de sa
nouvelle responsabilité pour la conception des attaches mât-moteur, AIRBUS souhaite améliorer
24
Chapitre 1. Les rotules aéronautiques
sa connaissance sur ce type de produit afin de réduire les coûts de développement et d’optimiser
le dimensionnement pour un gain de masse.
Les défauts constatés sur cette catégorie de rotule concernent des problèmes de grippage préma-
turé des surfaces sphériques (Figure 1.14). Ce type de dégradation est provoqué par des condi-
tions de glissement défavorables pour le contact. Ces conditions de glissement sont intimement
liés avec les paramètres de contact, dont les plus significatifs sont [CK00a] :
– les paramètres matériaux des corps en présence,
– les paramètres de surface : topographie, géométrie des contacts,
– les paramètres de sollicitations du contact : charge, vitesse,
– les paramètres d’ambiance : environnement, lubrification, température,
– le mode de déplacement : continu, cyclage (fréquence, amplitude).
FIGURE 1.14 – Rotule attache mât-moteur avant inférieure grippée
Pour le dimensionnement des rotules, seuls les paramètres de surfaces proposent une marge
de manoeuvre. Les autres paramètres sont des contraintes auxquelles le produit doit s’adapter.
Ainsi, deux axes d’amélioration complémentaires seront étudiés :
– l’optimisation des pressions de contact par l’étude de l’influence des paramètres de concep-
tion de la rotule. Ce premier axe correspond à l’étude du comportement mécanique des rotules
et, plus particulièrement, à l’estimation des pressions de contact par différentes techniques de
modélisation afin de choisir les meilleurs paramètres de conception,
– la sélection de revêtements performants. Des couples de revêtements offrant à la fois une
bonne tenue à l’usure et un frottement faible vont être sélectionnés afin de garantir un bon
fonctionnement de la rotule.
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1.2 Outils de dimensionnement des rotules - Méthodes de cal-
cul des pressions de contact
Actuellement, le dimensionnement des rotules est essentiellement basé sur le calcul de la distri-
bution des pressions de contact sur les portées sphériques. En effet, cette répartition fait partie
des paramètres qui conditionnent le comportement du contact. C’est pourquoi il est nécessaire
de disposer d’outils de calcul adaptés pour estimer ces pressions et définir les profils les plus
adéquats pour chaque application.
Les outils de résolution du problème de contact sont nombreux et peuvent être regroupés en
deux catégories : les outils analytiques et les outils numériques. Actuellement, l’évolution des
pressions de contact au sein des rotules est surtout basé sur des outils analytiques qui reposent
sur des hypothèses fortes (calcul de la pression moyenne sur la surface projetée, répartition
sinusoïdale des pressions de contact sur un hémisphère) qu’il est nécessaire de valider. Notre
souhait est de s’orienter vers des outils généraux, prenants en compte plus de paramètres pour
affiner la précision des résultats.
La principale difficulté pour la résolution de ce type de problème concerne la conformité des
surfaces en contact. La plupart des outils analytiques basés sur le calcul des pressions de Hertz
ne peuvent être utilisés dans ce cas.
1.2.1 Les outils de dimensionnement actuels
Aujourd’hui, les outils de calcul de pressions de contact employés en bureau d’études sont
des outils analytiques qui permettent d’obtenir rapidement une estimation de ces dernières. Le
principal défaut de ces méthodes concerne le lot d’hypothèses sur lesquelles elles reposent et
qui ne sont pas vérifiées.
Le premier critère, largement utilisé pour le calcul des pressions admissibles, repose sur le
calcul des pressions moyennes de contact sur la surface projetée de la portée sphérique. Le
deuxième critère, également utilisé pour le dimensionnement des rotules, est établi selon l’hy-
pothèse d’une répartition ellipsoïdale des pressions de contact sur un hémisphère.
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1.2.1.1 Calcul de la pression moyenne sur la surface projetée
Ce moyen de calcul est le plus utilisé pour le dimensionnement des rotules [SG96]. Il permet
d’estimer la pression moyenne Pmoyen dans le contact sphérique par la projection de la surface
de contact (Figure 1.15) grâce à l’expression (1.1) :
Pmoyen =
Fr
2.Rsph.L
(1.1)
où Fr est l’effort radial appliqué, Rsph le rayon de sphère et L est la largeur du contact.
FIGURE 1.15 – Définition de la surface projetée
Ce calcul donne une vision très approximative des choses car :
– il ne permet pas de connaître la pression maximale,
– les jeux entre les deux sphères en contact ne sont pas pris en compte,
– le comportement des matériaux en présence n’est pas considéré,
– il ne prend pas en compte la longueur finie du contact pouvant entraîner des effets de bord.
Néanmoins, il demeure une méthode très utilisée pour la définition des pressions de contact
admissibles afin de comparer différents matériaux et revêtements en termes de pressions de
matage limite en statique ou de comportement en endurance.
1.2.1.2 Répartition sinusoïdale des pressions de contact sur un hémisphère
Un second outil de calcul utilisé par SKF AEROSPACE [SKF05] pour le dimensionnement
des rotules repose sur l’hypothèse de répartition sinusoïdale des pressions de contact sur un
hémisphère. Pour ce calcul, les hypothèses suivantes sont faites :
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– le point de pression maximal se situe au centre du contact sphérique,
– la répartition des pressions se fait strictement sur un hémisphère,
– les pressions de contact sur les bords du contact sont nulles.
A partir de ces hypothèses, une distribution des pressions est décrite en se basant sur l’expres-
sion (1.2) :
P(θ ,ω) = Pmax cos(
pi
2
θ
θ1
)cosω (1.2)
avec θ1 = arcsin( L2Rsph )
où Pmax est la pression maximale théorique centrée sur l’hémisphère, θ et ω sont les angles
définis sur la figure 1.16, et θ1 est l’angle limite en bord de bille.
FIGURE 1.16 – Répartition ellipsoïdale des pressions de contact
Le calcul de Pmax est réalisé en considérant un effort purement radial Fr qui est la somme des
efforts appliqués sur des éléments de surface ds=R2sph cosθ dθdω de l’hémisphère S et projetés
dans la même direction. On en déduit l’expression :
Fr =
¨
S
(Pmax cos(
pi
2
θ
θ1
)cosω)cosθ cosω(R2sph cosθ)dθdω (1.3)
En séparant les termes liés à θ de ceux liés à ω , on obtient :
Fr = Pmax R2sph
ˆ θ1
−θ1
cos(
pi
2
θ
θ1
)cos2θ dθ
ˆ pi/2
−pi/2
cos2ω dω (1.4)
Par intégration, on trouve :
Fr = 2Pmax R2sphθ1 cosθ1 (1.5)
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On en déduit Pmax :
Pmax =
Fr
2R2sphθ1 cosθ1
=
Fr
2(R2sph− L2/4)arcsin(L/2Rsph)
(1.6)
Contrairement à la méthode de la pression moyenne décrite dans le paragraphe précédant, ce
calcul analytique permet d’obtenir la valeur d’une pression maximale théorique. Elle dépend
de l’effort radial appliqué et, indépendamment, de chacune des dimensions de la surface de
contact.
Par contre, cet outil comporte certains inconvénients :
– tout comme le précédent, il ne prend pas en compte les jeux entre les deux surfaces sphé-
riques,
– le comportement des matériaux n’est pas considéré,
– l’hypothèse de répartition ellipsoïdale des pressions de contact est une hypothèse forte qui
reste à vérifier (la surface de contact est la même quelque soit l’intensité de l’effort radial),
– les effets de bord sont négligés en considérant les pressions nulles en limite de contact.
1.2.2 Proposition d’outils semi-numérique et numérique pour l’évalua-
tion des pressions de contact
Les outils de conception présentés dans la partie précédente permettent d’avoir une estimation
rapide des pressions de contact pour une sphère en contact avec une cavité sphérique. Néan-
moins, les résultats de ces estimations restent imprécis car ils ne prennent pas en compte le
comportement élastique des matériaux en contact ni le jeu entre les deux interfaces sphériques.
De plus les distributions des pressions résultantes reposent sur des hypothèses fortes, constantes
dans un cas, sinusoïdale dans l’autre. La surface de contact reste la même pour différents ni-
veaux d’effort et il n’y a pas d’influence de la largeur du contact.
La théorie de Hertz [Her82], outil de calcul le plus communément utilisé pour la résolution
des problèmes analytiques de contact, n’est pas applicable dans le cas des rotules. Les rotules
présentent en effet un contact sphérique avec une grande conformité, alors que la théorie de
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Hertz ne peut être utilisée que pour résoudre des cas où les dimensions de la surface de contact
sont très inférieures à celles des corps en contact.
C’est pourquoi, dans le cadre de cette étude, des outils de dimensionnement plus généraux ont
été développés pour obtenir une distribution des pressions de contact plus en accord avec la
réalité. Dans un premier temps, une méthode de calcul semi-numérique basée sur la résolution
de l’équation intégrale régissant le contact par l’utilisation des fonctions d’influence sera pré-
sentée. Ensuite, une résolution du problème de contact à l’aide de la méthode des éléments finis
sera exposée.
1.2.2.1 Outil semi-numérique : Calcul semi-numérique des pressions de contact par la
méthode de flexibilité
Ce paragraphe présente l’application de la méthode semi-numérique de flexibilité pour résoudre
l’équation intégrale du problème qui régit un contact sphère / cavité sphérique sans frottement
entre deux corps élastiques. Le principal intérêt de cette méthode est qu’elle représente une
alternative simple et moins coûteuse à la traditionnelle résolution par la méthode des éléments
finis [PMD+ns].
Ecriture de l’équation régissant le contact dans le cas d’une rotule On suppose que deux
points M1 et M2 candidats au contact appartenant respectivement à la surface de la cavité sphé-
rique Ω1 de rayon R1 et à celle de la sphère Ω2 de rayon R2 possèdent la même abscisse curvi-
ligne et appartiennent au même plan méridien (Figure 1.17).
Cette hypothèse est valable dans le cas d’un contact avec une grande conformité [WP76].
D’autres travaux traitant de problèmes plus généraux avec des contacts surfaciques d’une moins
grande conformité utilisent une méthode de projection orthogonale du point de contact sur les
profils en contact pour définir les points candidats [Sas95]. Aussi, certaines études prennent
comme hypothèse que ces deux points sont dans la même direction que l’axe de mise en contact
de la même manière que pour les contacts non conformes [PH81]. Le jeu j est défini par :
j = R1−R2 (1.7)
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FIGURE 1.17 – Schématisation du contact
En définissant un repère cartésien R = [O,(~x,~y,~z)] où la direction~z est la direction de mise en
contact, on peut définir les coordonnées de M1(x1,y1,z1) et M2(x2,y2,z2). Les coordonnées z1
et z2 peuvent s’écrire :
z1 =
√
R21− r21
z2 =
√
R22− r22 + j
(1.8)
avec ri =
√
x2i + y
2
i , i = 1,2
Lors de l’application des efforts dans la direction O~z, le déplacement pour chacun des points
M1 et M2 peut être assimilé à la somme d’un déplacement de corps rigide et d’un déplacement
élastique.
En définissant M′1 et M
′
2, les positions des points M1 et M2 après un déplacement de corps rigide,
et M′′1 et M
′′
2 , leur position finale après déformation (Figure 1.18), la séparation finale entre les
deux points peut être décrite de la manière suivante :
−→
S f =
−−−→
M′′1 M
′′
2 =
−−−→
M′′1 M
′
1+
−−−→
M′1M1+
−−−→
M1M2+
−−−→
M2M′2+
−−−→
M′2M
′′
2 (1.9)
Les vecteurs
−−−→
M′1M1 et
−−−→
M2M′2 traduisent les déplacements de corps rigide dans la direction~z. En
posant
−−−→
M′1M1 = δ1~z et
−−−→
M2M′2 = δ2~z, le rapprochement entre les deux corps peut s’écrire :
δ~z = δ1~z+δ2~z (1.10)
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FIGURE 1.18 – Description des déplacements
Les vecteurs
−−−→
M′′1 M
′
1 et
−−−→
M′2M
′′
2 correspondent aux déplacements élastiques après déformation. On
notera : −−−→
M′1M
′′
1 =
−→ω1
−−−→
M′2M
′′
2 =
−→ω2
(1.11)
Le vecteur
−−−→
M1M2 désigne le vecteur de séparation initiale.
L’expression (1.9) peut donc s’écrire pour tout point M1 et M2 :
−→
S f =
−→ω2−−→ω1+δ~z−−−−→M1M2 (1.12)
En considérant une surface de contact candidate Ω la séparation finale entre les points M′′1 et
M′′2 selon la normale~n à cette surface de contact candidate est, par définition, nulle. Le contact
peut être défini par la relation (1.13) :
−→
S f .~n = (
−→ω2−−→ω1+δ~z−−−−→M1M2).~n = 0 (1.13)
Dans le cas des contacts proposant une grande conformité, l’hypothèse que la surface de contact
candidate appartienne à l’une des deux surfaces en contact peut être faite [PH81]. Ainsi, pour
cette étude, nous considèrerons la surface Ω1 comme surface candidate. De même, la normale
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à cette surface au point de contact sera supposée être ~n1, normale de la surface Ω1au point de
contact, et ~n1 ≈−~n2.
Dans le plan méridien (O,~r,~z), ~n1 est défini par :
~n1 =
1
R1
 r1√
R21− r21

(O,~r,~z)
Le déplacement de corps rigide selon ~n1 s’écrit donc :
δ~z.~n1 =
δ .
√
R21− r21
R1
(1.14)
Le vecteur initial
−−−→
M1M2 peut s’écrire :
−−−→
M1M2 =
 r2− r1√
R22− r22 + j−
√
R21− r21

(O,~r,~z)
(1.15)
avec r2 = R2.sin
(
R1
R2
arcsin
(
r1
R1
))
conformément à l’hypothèse de la même absisse curviligne.
On a donc :
−−−→
M1M2.~n1 =
r1
R1
.(r2− r1)+
√
R21− r21
R1
(√
R22− r22 + j−
√
R21− r21
)
= f (r1) (1.16)
L’expression (1.13) qui définit le contact devient :
(−→ω2−−→ω1).~n1 = f (r1)−δ (1.17)
Il reste maintenant à définir les déplacements élastiques −→ω1 et −→ω2.
Calcul des déplacements élastiques et utilisation des fonctions d’influence Les déplace-
ments élastiques tangents à la surface candidate au point de contact seront négligés, ce qui
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revient à écrire :
−→ω1 = ω1.~n1
−→ω2 = ω2.~n2 ≈−ω2.~n1
(1.18)
ω1 et ω2 étant les déplacements élastiques associés aux points M1 et M2. Ces déplacements
peuvent être exprimés comme la somme des déplacements liés à un effort normal p(x′,y′,z′)
inconnu appliqué sur la surface candidate Ω. On peut écrire au point de contact M(x,y,z) :
ωi(x,y,z) =
ˆ
Ω
Gi(x,y,z,x′,y′,z′).p(x′,y′,z′).dσ ′ (1.19)
La fonction Gi(x,y,z,x′,y′,z′) est appelée fonction d’influence ou fonction de Green. Elle ex-
prime le déplacement d’un point M(x,y,z) en fonction d’une charge unitaire appliquée sur un
autre point N(x′,y′,z′). Dans le cas de contacts non conformes (sphère/sphère, sphère/plan, cy-
lindre/cylindre, cylindre/plan, ...), les fonctions de Boussinesq basées sur la théorie des espaces
semi-infinis sont communément utilisées [Har80, SP74] car on considère la surface candidate
au contact comme plane. La résolution du problème hertzien est basée sur l’utilisation de ce
type de fonction. Ainsi, le déplacement normal un(x,y,x′,y′) d’un point M(x,y) appartenant à
un plan Ω d’un massif semi-infini lié à un chargement q(x′,y′) sur un point N(x′,y′) normal à
ce plan est défini par la fonction de Boussinesq de la manière suivante (Figure 1.19) :
un(x,y) = GB(x,y,x′,y′).q(x′,y′) =
(1−ν2)
E.pi.
√
(x− x′)2+(y− y′)2 .q(x
′,y′) (1.20)
où E et ν désignent le module de Young et le coefficient de Poisson du matériau de l’espace
semi-infini.
En considérant un champ de pression P(x′,y′) appliqué sur une surface S de ce massif semi-
infini, ce même déplacement peut s’écrire :
un(x,y) =
ˆ
A
GB(x,y,x′,y′).P(x′,y′).dA =
(1−ν2)
E.pi
ˆ
A
P(x′,y′).dS′√
(x− x′)2+(y− y′)2 (1.21)
Comme il a été dit auparavant, ce type de fonction est applicable que dans la mesure où la
surface candidate au contact est supposée plane. Pour des formes de surfaces non planes comme
34
Chapitre 1. Les rotules aéronautiques
FIGURE 1.19 – Déplacement normal associé à une charge ponctuelle
dans le cas des rotules, il est plus rigoureux d’utiliser d’autres types de fonctions d’influence.
Une forme analytique d’une fonction d’influence dans le cas d’une sphère sollicitée avec deux
efforts diamétralement opposés a été développé par Stenberg et al. [SR52]. D’autres formes
analytiques sont décrites par Johnson [Joh85]. Pour des profils de surface plus complexe, ces
fonctions d’influence peuvent être générées numériquement grâce à la méthode des éléments
finis [WP76] ou la méthode des éléments de frontières [Sas95]. Ce type de méthode peut être
aussi relativement coûteux en termes de temps de calcul car il faut générer une nouvelle fonction
d’influence pour chaque cas.
Pour le contact sphérique, compte tenu de ce qui précède, l’expression (1.17) devient :
ˆ
Ω
(G1(r1,r′1)+G2(r1,r
′
1)).p(r
′
1).dσ
′ = δ − f (r1) (1.22)
En admettant que dA′ ≈ n′z.dσ ′ où dA′ est la projection de dσ ′ dans le plan (O,~x,~y) et n′z est la
composante suivant~z du vecteur normal à dσ ′, l’équation qui régit le contact s’écrit :
ˆ
Ω
(G1(r1,r′1)+G2(r1,r
′
1)).p(r
′
1).
dA′
n′z
= δ − f (r1) (1.23)
Ainsi, pour une surface de contactΩ donnée, la quantité de déplacement de corps rigide δ induit
un champs de pression p(x,y,z) inconnu. La surface Ω est définie de telle façon que :
p(x,y,z)≥ 0 (x,y,z) ∈Ω (1.24)
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Aussi, en considérant les symétries au niveau de la surface de contact et du chargement, les
efforts résultants selon les axes~x et~y sont nuls et l’effort résultant Fz porté par~z s’écrit :
Fz =
ˆ
Ω
p(x,y,z)dA′ (1.25)
Discrétisation de l’équation intégrale Pour résoudre l’équation (1.23), une discrétisation de
la surface candidate au contact Ω en n cellules Ω j doit être menée. En considérant la pression
p j et la composante n
j
z constante sur la cellule j, on a :
ˆ
Ω
(G1+G2)
p′dA′
n′z
≈
n
∑
j=1
p j
n jz
ˆ
Ω j
(G1+G2)dA′ ≈ δ − f (1.26)
Le terme G1 +G2 de l’équation intégrale propose une singularité quand un point de la cellule
j correspond au point où le déplacement élastique est calculé. Il est donc nécessaire de garder
cette expression sous sa forme intégrale. Dans certains cas, l’intégrale est impossible à résoudre
analytiquement et une intégration numérique devient nécessaire. Cette méthode est très coû-
teuse en temps de calcul. C’est pourquoi, dans certains travaux, des approximations sont faites
[PH81] : la cellule présentant une singularité est isolée et le calcul sur cette cellule est effectué à
l’aide d’une approximation par intégration numérique tandis que toutes les autres sont calculées
grâce à l’approximation suivante :
p j
n jz
ˆ
Ω j
(G1+G2)dA′ ≈ p j
n jz
.Ω j.(G1+G2) (1.27)
Afin de réduire les temps de calcul liés aux intégrations numériques, il a été choisi de gar-
der une forme de fonction d’influence intégrable analytiquement. La fonction de Boussinesq
de l’expression (1.20) a l’avantage de proposer une bonne approximation avec une forme de
fonction intégrable analytiquement [PH81].
En construisant un système d’équations en considérant l’ensemble des n cellules, on obtient le
système linéaire (1.28) où les inconnues sont les pressions de contact sur les cellules p j :
n
∑
i=1
bi j p j = di (i = 1, ...n) (1.28)
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où
bi j =
1
n jz
ˆ
Ω j
(G1+G2)dA′ (1.29)
di = δ − fi (1.30)
Pour commencer à résoudre le problème, il est nécessaire de définir une surface de contact
initialement candidate. Dans plusieurs travaux [Her82, PH81, SP74], celle-ci est définie par la
projection de la ligne d’interpénétration entre les deux surfaces en contact dans le plan (O,~x,~y)
(Figure 1.20a). Dans le cas d’une rotule, la manière la plus simple est de définir cette surface de
contact initiale par la projection de la sphère dans le plan équateur de la rotule (Figure 1.20b).
(a) Cas général (b) Cas d’une rotule avec une charge radiale
FIGURE 1.20 – Définition de la surface candidate initiale
Une discrétisation de la projection de la surface initiale candidate au contact dans le plan
(O,~x,~y) permet de résoudre le système linéaire (1.28). Plusieurs itérations de calcul sont né-
cessaires pour ajuster la surface de contact en éliminant les éléments de surface où les pressions
sont négatives (Figure 1.21) jusqu’à définir une surface où les pressions sur les cellules sont
strictement positives conformément à la condition de l’expression (1.24).
Une fois la surface de contact et le champ de pressions définis, l’effort résultant doit être calculé
à partir de l’expression (1.25) pour être comparé à l’effort objectif du problème. En ajustant la
distance du mouvement de corps rigide δ sur plusieurs itérations, le problème de contact sera
résolu pour un degré de précision ε de l’effort désiré. L’algorithme de résolution du problème
de contact d’une rotule chargé radialement est présenté sur la figure 1.22.
37
Chapitre 1. Les rotules aéronautiques
FIGURE 1.21 – Ajustement de la surface candidate au contact
Les intérêts de ce type d’outil sont multiples :
– le jeu entre les portées sphériques est pris en compte,
– les paramètres élastiques des matériaux mis en contact sont considérés,
– pas de répartition à priori du champ des pressions,
– rapidité et facilité de mise en oeuvre au sein d’un bureau d’études.
Néanmoins, quelques inconvénients peuvent être cités :
– l’utilisation des fonctions d’influence de Boussinesq dans le cas d’un contact conforme n’est
pas rigoureuse,
– l’outil manque de généralité par rapport à une modélisation par la méthode des éléments finis
où l’on considère la rotule dans son ensemble, avec éventuellement le mécanisme dans lequel
elle est insérée.
1.2.2.2 Outil numérique : Calcul numérique des pressions de contact par la méthode des
éléments finis
Une modélisation par la méthode des éléments finis a été réalisée pour résoudre le problème
du contact sphérique dans une rotule. Les conditions de contact sont présentées ici comme des
problèmes de conditions aux limites de corps déformables qui se comportent selon les principes
de la mécanique des milieux continus. Ces conditions (surface de contact, distribution des pres-
sions de contact) sont des inconnues. Pour résoudre ce type de problème, une zone de contact
est d’abord définie et la condition de non-interpénétration des corps est vérifiée. Un processus
itératif vient ajuster cette surface de contact jusqu’à satisfaire les conditions de contacts.
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FIGURE 1.22 – Algorithme de résolution du problème de contact d’une rotule
Le logiciel de calcul commercial ABAQUS v6.6 a été utilisé pour modéliser le problème. L’al-
gorithme de résolution du problème de contact de ce logiciel est basé sur une méthode de décla-
ration des surfaces maîtresse et esclave candidates au contact. Dans cette méthode, les nœuds
esclaves sont contraints de glisser sur ou dans le voisinage de la ligne maitre, tant qu’une force
interfaciale de traction n’est pas détectée. Il est important de noter que la désignation de surface
maitre et esclave est nécessaire comme donnée d’entrée pour la définition de la ligne de glis-
sement (il n’y a pas de traitement entièrement symétrique du problème). Les types d’élément
3D préconisés pour résoudre les problèmes de contact sont des éléments brique à 8 nœuds et à
interpolation linéaire complète (C3D8) ou réduite (C3D8R) [ABA]. Les avantages de ce type
de modélisation sont :
– une considération de l’ensemble des paramètres du contact,
– une possibilité de généralisation du problème par rapport au comportement de l’environne-
ment.
Les principaux inconvénients sont relatifs à la lourdeur de mise en œuvre de la méthode lié à :
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– la génération du maillage qui doit être suffisamment fin pour obtenir des résultats précis,
– le temps de calcul dépendant de la finesse du maillage et du long processus itératif pour la
gestion du contact 3D.
1.2.3 Confrontation des différents outils
Les différentes méthodes appliquées pour un contact sphérique de rayon R=16,8 mm, avec un
jeu de 20 µm entre la sphère et la cavité sphérique. La largeur L du contact a été fixée à 17 mm.
Le matériau des éléments rotulés est un acier avec un module d’Young E=201000 MPa et un
coefficient de Poisson ν=0,3. L’effort appliqué à la rotule est radial et a une valeur de 30 kN.
Pour l’application de la méthode de flexibilité, la surface candidate initiale projetée définie par
le diamètre de sphère et la largeur de la cage est décomposée en 20x20 cellules. L’effort étant
purement radial, seul un quart de la surface a été discrétisé en tenant compte des symétries. Un
outil basé sur cette méthode a été développé dans un environnement SCILAB pour résoudre
les problèmes de contact conforme. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 1.23. Le
temps de calcul est de 6 secondes sur un ordinateur équipé d’un processeur cadencé à 2,2 GHz
et de 2 Go de mémoire vive pour une précision de ±5% de l’effort objectif du problème.
FIGURE 1.23 – Champs des pressions de contact calculés par la méthode de flexibilité
A la vue de ces résultats, la première chose qui peut être notée est la présence d’une forte
surpression en bordure de rotule. Cette valeur tend vers l’infini en raffinant la discrétisation.
Ces contraintes sont liées aux effets de bord numériques et se traduisent dans la réalité par des
déformations plastiques dans ces zones. Ces effets de bord ne sont pas révélés par les outils
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utilisés précédemment et constituent un véritable problème pour les rotules : en effet, dans
certains cas, les revêtements appliqués sur les portées sphériques viennent à être dégradés à
cause de ce phénomène.
Le modèle issu de la MEF est composé d’une sphère et d’une cavité sphérique dont les di-
mensions sont suffisamment grandes pour limiter l’influence des conditions aux limites. La
première est composée de 36000 éléments et la seconde de 48000 éléments. Le contact sphé-
rique est considéré fini par analogie avec un contact fini dans la largeur d’une rotule. Compte
tenu des symétries du problème, un huitième de la sphère et un quart de la cavité ont été mo-
délisés (Figure 1.24a). Le temps de calcul est de 85 minutes sur un serveur de calcul en mode
biprocesseur (chacun cadencé à 2 GHz) avec 4 Go de mémoire vive. La figure 1.24b présente la
distribution des pressions de contact calculée par le solveur ABAQUS.
(a) Maillage du modèle (b) Pressions de contact (MPa)
FIGURE 1.24 – Modélisation du contact sphérique par la MEF
1.2.3.1 Comparaison de la moyenne des pressions de contact
La moyenne des pressions de contact calculées par les outils présentés est estimée sur un hé-
misphère de la rotule et les résultats sont résumés dans le tableau 1.1. Nous voyons que la
technique de calcul sur la surface projetée, la méthode de flexibilité et la modélisation par la
méthode des éléments finis donne des résultats relativement proches (moins de 2 MPa de diffé-
rence) par rapport à la méthode basée sur l’hypothèse de répartition sinusoïdale qui estime une
pression de contact moyenne presque 40% plus élevée. Cette dernière doit donc être évitée pour
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ce type de calcul. Le calcul de la pression moyenne sur la surface projetée est un outil fiable à
la vue des résultats des deux méthodes numériques.
TABLE 1.1 – Comparaison des moyennes des pressions calculées par les outils
1.2.3.2 Comparaison des distributions des pressions de contact
L’usure du contact étant liée à la pression de contact locale, il est donc important de connaître
la pression maximale dans ce contact. Les figures 1.25 et 1.26 présentent une comparaison
des résultats de la méthode basée sur l’hypothèse d’une distribution sinusoïdale et des outils
numériques dans les plans méridiens correspondants à une vision dans la largeur et dans la
circonférence de la rotule.
FIGURE 1.25 – Répartition des pressions dans la circonférence de la rotule
La technique reposant sur l’hypothèse d’une répartition sinusoïdale est remise en cause par les
résultats des deux outils numériques. En effet, comme le montre la figure 1.26, la répartition
dans la largeur de la rotule est radicalement différente. Ceci est lié à la longueur finie du contact
qui amène des pressions importantes au bord du contact. Elles tendent vers l’infini en raffi-
nant la discrétisation. Ces contraintes sont liées aux effets de bord numériques et se traduisent
dans la réalité par des déformations plastiques dans ces zones. Le modèle construit sur l’hypo-
thèse d’une pression maximale au centre du contact et nulle sur les bords néglige ces effets de
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FIGURE 1.26 – Répartition des pressions dans la largeur de la rotule
bords. Ces derniers ont pourtant un rôle important vis-à-vis de l’usure du contact car ils peuvent
provoquer une dégradation prématurée des revêtements posés sur les surfaces sphériques. Une
proposition d’amélioration sera exposée dans le chapitre 4 afin d’éliminer ces effets de bords.
Du fait de la mauvaise hypothèse de répartition dans la largeur de la rotule, la pression maxi-
male estimée au centre du contact sphérique de la rotule est d’environ 34% supérieure à celles
calculées par les modèles numérique et semi-numérique.
Les résultats entre les modèles développés à partir de la méthode de flexibilité et de la méthode
des éléments finis présentent très peu de différences. Les légères variations entre les deux mo-
dèles peuvent être mises sur le compte de l’approximation au niveau de la fonction d’influence
de Boussinesq utilisée pour la première méthode qui n’est à l’origine pas adaptée pour résoudre
les problèmes de contact conforme. Par rapport à l’exploitation de ces deux méthodes et le coût
en termes de temps de calcul, la méthode de flexibilité reste un outil très intéressant à exploiter.
Par contre, pour le traitement de problèmes plus généraux où l’environnement mécanique de la
rotule peut avoir une influence sur la distribution des pressions de contact dans la rotule (cas des
chapes rotulées avec axe creux), on choisira l’outil de modélisation par la méthode des éléments
finis.
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1.3 Conclusion
Ce premier chapitre présente en premier lieu le contexte de l’étude, les différentes technolo-
gies appliquées aux rotules, leur rôle et leur localisation sur le mât-réacteur de l’A380. Les
principaux problèmes constatés sur ces rotules aéronautiques sont des problèmes de grippage
prématuré des surfaces sphériques en contact. Le dimensionnement des rotules est conditionné
par la capacité, pour l’interface sphérique, à résister aux déplacements relatifs pouvant créer de
l’usure. Le frottement doit également être limité pour ne pas transmettre des sollicitations non
désirées au niveau des éléments dans lesquels elles sont intégrées. Les principaux paramètres à
maîtriser pour le dimensionnement sont la distribution des pressions de contact et le couple tri-
bologique en présence. L’aspect tribologique fera l’objet du troisième chapitre de ce manuscrit.
Pour estimer les pressions de contact dans les rotules, différents outils ont été présentés.
Le premier concerne le calcul de la pression de contact moyenne. Ce moyen de calcul très
sommaire donne une approximation de la pression de contact moyenne en fonction de l’effort
appliqué et de la projection de la surface sphérique. Cet outil ne prend pas en compte les pro-
priétés des matériaux en présence, du jeu aux interfaces et ne donne aucune information sur
les niveaux de pressions locales qui jouent un rôle important vis-à-vis de l’usure. Néanmoins,
il reste un moyen très utilisé en tant que critère pour la définition des pressions de contact ad-
missibles lors d’essais comparatifs. Le deuxième outil est basé sur une hypothèse de répartition
ellipsoïdale des pressions sur un hémisphère. Il présente l’avantage, par rapport à la première
méthode, d’obtenir une information sur la pression de contact maximale. Malheureusement, ce
modèle est basé sur des hypothèses trop fortes qui sont remises en cause par les deux outils
suivants, notamment par rapport à la négligence des effets de bord.
Le troisième modèle basé sur la méthode de flexibilité a l’avantage de prendre en compte à
la fois la géométrie exacte du contact, les propriétés des matériaux en contact et les sollici-
tations mécaniques. Cet outil semi-numérique rapide convient parfaitement dans le cadre d’un
prédimensionnement de rotule pour avoir une estimation des pressions de contact locales. Néan-
moins, il souffre d’un léger manque de précision lié à l’utilisation d’une fonction d’influence
mal adaptée et on lui préfèrera un calcul numérique par la méthode des éléments finis. Le der-
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nier outil étudié est la modélisation numérique par la méthode des éléments finis. Il est le plus
général de tous car il permet de considérer une rotule dans sa globalité et d’étudier l’influence
de l’environnement mécanique sans se restreindre à la considération du contact sphérique. Mal-
gré sa précision et son caractère général, cette méthode demeure coûteuse en termes de temps
de calcul et ne sera appliquée que pour prendre en compte le système mécanique autour de la
rotule.
Il se pose maintenant la question de la validité de ces outils par rapport à la réalité expérimen-
tale. Le chapitre suivant est consacré à la validation du modèle numérique par des essais de
photoélasticimétrie tridimensionnelle et de corrélation volumique par découpage optique afin
de vérifier la représentativité des hypothèses de modélisation.
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Chapitre 2
Validation du modèle par techniques
expérimentales
Ce chapitre s’inscrit dans la continuité du précédent dans la mesure où l’on recherche un gain de
représentativité des méthodes de modélisation vis-à-vis du comportement réel. Pour cela, une
démarche de validation des hypothèses de modélisation par des méthodes de mesures de champs
cinématiques dans le volume a été entreprise. La modélisation par la méthode des éléments finis
a été utilisée pour mener cette comparaison afin d’extraire des résultats représentatifs par rapport
à la distribution des pressions de contact dans l’interface sphérique d’une rotule.
Les techniques d’investigation utilisées sont la photoélasticimétrie 3D par découpage optique et
la corrélation volumique par tomographie optique. Ces deux méthodes de mesure de champs
complémentaires ont pour princicipal intérêt de pouvoir recueillir des informations sur des
champs de contraintes pour la première et sur les déplacements (ou les déformations) pour
la seconde à l’intérieur d’une structure. Ce type de mesure mieux adapté que les techniques de
mesure de surface dans le cas des rotules qui sont des éléments au comportement tridimension-
nel et pour lesquels le confinement du contact sphérique limite grandement les possibilités de
prise d’information.
Cette étude a été réalisée en collaboration avec l’équipe “Photomécanique et Rhéologie” du
Laboratoire de Mécanique des Solides de l’Université de Poitiers qui a développé ces techniques
de mesure et, plus particulièrement, Arnaud Germaneau, attaché temporaire d’enseignement et
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de recherche, Pascal Doumalin, maître de conférences et Jean-Christophe Dupré, chargé de
recherche CNRS [Ger07].
Dans un premier temps, les deux techniques ainsi que la description du montage expérimental et
les résultats d’essais seront présentés. Ensuite, une description des modèles éléments finis ainsi
que des hypothèses de modélisation sera réalisée. Enfin, une confrontation des résultats des mo-
dèles numériques avec les mesures issues des essais, le recalage des hypothèses de modélisation
et leur impact sur la distribution des pressions de contact seront exposés.
2.1 La photoélasticimétrie 3D par découpage optique
La technique non destructive de photoélasticimétrie 3D par découpage optique permet de re-
cueillir une information sur le champ des contraintes à partir de franges photoélastiques obser-
vées dans une tranche ou “feuillet” d’un modèle découpé optiquement par deux plans lasers. Ce
type de mesure est adapté pour les cas présentant une réponse mécanique tridimensionnelle afin
de comprendre le comportement au sein du matériau.
Pour mieux comprendre les principes de la photoélasticimétrie 3D, nous présentons tout d’abord
la photoélasticimétrie dans un cas bidimensionnel. Par la suite, la photoélasticimétrie 3D par
découpage optique sera décrite.
2.1.1 Principe physique de la photoélasticimétrie bidimensionnelle
La photoélasticimétrie est basée sur le caractère anisotrope de la propagation de la lumière dans
certains matériaux : la biréfringence. Dans un premier temps, quelques notions sur les propriétés
de la lumière seront rappelées avant de décrire le principe de photoélasticimétrie.
2.1.1.1 Rappels sur la lumière
Maxwell (selon [Pér91]) décrit la lumière comme une superposition d’ondes électromagné-
tiques oscillant dans toutes les directions autour de son axe de propagation.
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Cette lumière peut être polychromatique avec un ensemble d’ondes superposées sur un même
axe de propagation mais avec des longueurs d’ondes différentes (comme la lumière blanche
présentant des longueurs d’onde variant entre 0,4 µm et 0,7 µm pour le spectre visible). Elle
peut être également monochromatique si ces ondes possèdent une longueur d’onde λ unique
correspondant à une couleur du spectre. De plus, lorsque toutes ces ondes sont en phase, on
parle de lumière monochromatique cohérente. C’est le type de lumière générée par une source
laser.
Une des propriétés de la lumière est la polarisation : les champs électriques et magnétiques (l’un
perpendiculaire à l’autre) ont une trajectoire définie autour de l’axe de propagation. En consi-
dèrerant que le champ électrique E définit la polarisation de la lumiére, celui-ci peut prendre
différentes formes :
– une forme elliptique qui constitue le cas général (Figure 2.1),
– une forme rectiligne quand les composantes Ex et Ey du champ électrique E sont en phase
(Figure 2.2),
– une forme circulaire quand les composantes Ex et Ey du champ électrique E sont déphasées
de pi2 (Figure 2.3).
FIGURE 2.1 – Polarisation elliptique de la lumière
L’utilisation de filtre polarisant permet de ne laisser passer que la composante de l’onde lumi-
neuse correspondant à l’axe polarisant du filtre : on obtient ainsi une onde polarisée de forme
rectiligne en sortie de ce polariseur.
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FIGURE 2.2 – Polarisation rectiligne de la lumière
FIGURE 2.3 – Polarisation circulaire de la lumière
2.1.1.2 La photoélasticimétrie 2D
La photoélasticimétrie est basée sur la propriété de biréfrigence de la plupart des matériaux
transparents. Un matériau est biréfrigent quand il est optiquement anisotrope de manière natu-
relle (biréfringence naturelle) ou lorsque il est contraint (biréfringence accidentelle). L’aniso-
tropie correspond à une variation du tenseur des indices de réfraction du matériau. Dans le cas
d’une biréfringence accidentelle provoquée par un chargement mécanique dans un cas 2D, les
directions dans lesquelles les indices de réfraction sont maximaux et minimaux correspondent
aux directions des contraintes principales dans le matériau. Ainsi, dans un cas plan, les indices
principaux n1 et n2 peuvent être liés aux contraintes principales par rapport aux composantes
du tenseur des contraintes σ1 et σ2 par la relation découlant des lois de Maxwell [LBB40] :
n1−n2 = c.(σ1−σ2) (2.1)
où c désigne la constante photoélastique du matériau biréfringent qui peut être déterminée ex-
périmentalement sur un essai mécanique de traction [GDD07a].
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Quand une onde lumineuse à polarisation rectiligne traverse un matériau biréfringent, il en ré-
sulte une onde à polarisation elliptique dont le grand et le petit axe d’ellipse correspondent aux
directions des contraintes principales dans ce matériau. Cette onde peut donc être décompo-
sée en deux ondes déphasées suivant les directions principales comme l’indique la figure 2.1.
L’angle formé entre la première direction principale et l’axe de polarisation du polariseur rec-
tiligne est désigné par le paramètre isocline α . Le déphasage entre les deux composantes de
l’onde lumineuse à la sortie du matériau est défini par le paramètre isochrome ϕ . En plaçant un
filtre polariseur appelé analyseur après le matériau biréfringent, la projection dans la direction
de polarisation de l’analyseur des deux ondes déphasées vient interférer et former une image ré-
sultante composée de franges photoélastiques (Figure 2.4). Ce montage expérimental est appelé
polariscope rectiligne (Figure 2.5). On distinguera un polariscope à champ sombre où les axes
de polarisation du polariseur et de l’analyseur sont perpendiculaires d’un polariscope à champ
clair où ces axes sont parallèles.
FIGURE 2.4 – Franges photoélastiques
L’intensité lumineuse I en sortie de polariscope à champ clair peut être exprimé de la manière
suivante :
I = a2(1− sin2(2α)sin2(ϕ
2
)) (2.2)
α =
1
2
arctan(
2σxy
σxx−σyy ) (2.3)
ϕ =
2pi
λ
(σ1−σ2).c.e (2.4)
où a est l’amplitude de l’onde lumineuse en sortie de polariseur, e l’épaisseur du matériau
biréfringent et λ la longueur d’onde de la source utilisée.
Ainsi, les franges claires apparaîtront quand :
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FIGURE 2.5 – Polariscope rectiligne à champ clair
– α = k.pi2 (k = 1,2, ...n) , c’est à dire quand la première direction principale est parallèle à
l’axe de polarisation du polariseur : on parle alors de franges isoclines,
– 1λ (σ1−σ2).c.e = k (k = 1,2, ...n). Chaque frange claire est constituée des points où la diffé-
rence des contraintes principales est égale. On parle là de franges isochromes. Dans ce cas, k
est appelé l’ordre des franges isochromes.
Ainsi, il est possible par exemple, à partir de résultats de modélisation par la méthode des
éléments finis, de simuler l’apparition de franges isochromes liées directement aux contraintes
présentes dans le matériau biréfringent et de les comparer aux résultats de photoélasticimétrie
2D pour valider le modèle [Zén98]. Dans ce type d’étude, les franges isoclines, qui viennent se
superposer aux franges isochromes étudiées, perturbent l’observation et il est nécessaire de faire
tourner simultanément les axes de polarisation du polariseur et de l’analyseur (dans le cas d’un
polariscope rectiligne) pour pouvoir reconstituer l’ensemble du réseau de franges isochromes.
Cette démarche est similaire à celle employée pour les essais de photoélasticimétrie 3D de cette
étude.
2.1.2 La photoélasticimétrie 3D par découpage optique
Les premières études de photoélasticimétrie 3D remontent aux années 1930. Ces manipulations
étaient basées sur le principe de figeage-découpage qui consiste à figer les contraintes d’une
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éprouvette sous charge élaborée dans un matériau photoélastique puis à la découper en lamelles
analysées dans un polariscope [Cer80, PHC+04]. Le principal inconvénient de cette méthode
vient de la nécessité de détruire l’éprouvette et donc de réaliser plusieurs manipulations (avec
le temps et le manque de répétitivité que cela peut induire) pour étudier le comportement 3D
du modèle dans son ensemble. Il est également impossible de faire varier le chargement sur un
modèle : il faut disposer de plusieurs modèles pour réaliser une telle étude.
Depuis, des techniques non-destructives basées sur la polarisation de la lumière diffusée ou
transmise dans un matériau biréfringent ont été développées [Wel41, Abe79]. La méthode uti-
lisée dans cette étude consiste à isoler une tranche ou feuillet de l’éprouvette photoélastique
découpée optiquement par deux plans lasers et de traiter les champs de lumière diffusée en-
registrés par une caméra numérique à capteur CCD pour révéler les franges photoélastiques
[DL97, Plo96, Zén98]. Pour que la lumière puisse être diffusée, de la poudre de silice très
fine (< 1µm) est incorporée en petite quantité au modèle photoélastique lors de son élabora-
tion. L’épaisseur du feuillet peut varier entre 0,5 mm et 10 mm. Pour éviter tout phénomène
de réflexion et de réfraction, les plans lasers doivent arriver perpendiculairement à la surface
de l’éprouvette. De plus, la direction d’observation est perpendiculaire à ces plans laser. Dans
les cas de modèle de forme complexe, poue éviter ces problèmes optiques, la pièce est plongée
dans une cuve de liquide du même indice optique que le matériau du modèle.
FIGURE 2.6 – Montage de photoélasticimétrie 3D par découpage optique (LMS Poitiers)
Le dispositif optique développé au Laboratoire de Mécanique des Solides de l’Université de
Poitiers est composé d’une source laser monochromatique, d’un système séparateur, d’une len-
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tille convergente et d’une lentille cylindrique (Figure 2.6). La caméra numérique positionnée
dans la direction perpendiculaire aux deux plans laser enregistre la lumière diffusée correspon-
dant à un champ de granularité lié aux interférences des plans laser dans chacune des sections.
La capacité d’interférence dépend de la biréfringence du feuillet isolé et donc de son état de
contrainte.
Pour traiter ce feuillet, le processus d’acquisition consiste à enregistrer trois images à l’aide de
la caméra :
– la première est relative à la diffusion de la lumière dans l’échantillon lorsque les deux plans
laser sont activés (l’intensité correspondante est notée I),
– la deuxième correspond à l’activation du premier plan laser (I1),
– la troisième correspond à l’activation du deuxième plan laser (I2).
L’intensité de la lumière diffusée lors de l’activation de chaque plan peut être écrite en fonction :
– d’une partie cohérente liée au champ de granularité correspondant à l’addition des champs
interférants en amplitude (I1G et I2G),
– d’une partie incohérente lié à l’intensité du fond continu correspondant au phénomène de
fluorescence de l’éprouvette et à la lumière diffusée non polarisée (I1F et I2F ).
Ainsi, l’intensité de la lumière diffusée I en un point de l’image peut s’écrire sous la forme
[DL97] :
I = I1+ I2+2γ
√
I1G.
√
I2G.cos(ψ1−ψ2+η) (2.5)
avec I1 = I1G+ I1F et I2 = I2G+ I2F .
ψ1 et ψ2 sont les termes des phases aléatoires des deux champs I1et I2. η est fonction des
caractéristiques du feuillet. γ désigne le facteur de corrélation des champs de granularités. Si on
considère que le feuillet observé est assez fin pour supposer que les contraintes ne varient pas
dans l’épaisseur, alors on se ramène à une étude 2D dans le cas d’un polariscope rectiligne à
champ clair où γ peut s’exprimer de la manière suivante :
γ2 = 1− sin2(2α)sin2(ϕ
2
) (2.6)
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On retrouve ici les paramètres isoclines et isochromes α et ϕ du cas bidimensionnel cité dans
le paragraphe précédent.
Les franges photoélastiques dans le feuillet ne peuvent pas être directement observées. Pour
révéler les franges photoélastiques liées au facteur de corrélation γ , une étude statistique avec
plusieurs prises d’images est menée afin d’écarter les valeurs aléatoires I1G, I2G,ψ1 etψ2 [Plo96,
Zén98]. Alors, en notant 〈I1〉 et 〈I2〉 les moyennes spatiales de I1 et I2 et Var, Var1 et Var2 les
variances de I, I1 et I2, il est possible de déduire γ grâce à l’expression :
k2γ2 =
Var2−Var21−Var22
2〈I1〉〈I2〉 (2.7)
avec Var2 =
〈
[I−〈I〉]2
〉
et où k est un facteur lié aux propriétés de diffusion du matériau
biréfringent. Sa valeur peut être déterminée expérimentalement et est environ égale à 0,1.
Ainsi, pour chaque pixel de l’image, il est possible de calculer par analyse numérique le terme
k2γ2 relatif aux franges photoélastiques du feuillet isolé à partir d’une série d’images avec les
trois configurations d’activation des plans lasers.
La photoélasticimétrie 3D permet d’observer des champs de franges liés aux contraintes dans
le modèle avec une précision de 0,4 MPa sur la différence des contraintes principales secon-
daires (contraintes principales dans le plan du feuillet analysé) et de 0,02 % en déformation
[Ger07]. Elle est très efficace pour analyser un comportement d’un corps présentant de petites
déformations quand il est chargé. Par contre, les champs de franges observés ne permettent pas
de déduire directement un champ mécanique exploitable pour une comparaison avec les résul-
tats d’une modélisation par exemple : une séparation de ces contraintes par rapport aux franges
analysées doit être réalisée. C’est la raison pour laquelle cette technique est complémentaire
avec celle présentée dans la partie suivante : la corrélation volumique par découpage optique.
En effet, cette dernière permet de recueillir des champs de déplacements et de déformations 3D
mais est limitée par rapport à la déformation minimale qu’elle est capable de mesurer (précision
de l’ordre de 0,1 % en déformation).
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2.2 La corrélation volumique par découpage optique
La corrélation volumique par découpage optique est l’extension tridimensionnelle des tech-
niques de corrélation d’images numériques pour la mesure de déplacements et de déforma-
tions en surface [CRSP85]. Elle permet de mesurer le champ des déplacements et d’en dé-
duire le champ des déformations entre deux états mécaniques au coeur de l’échantillon étu-
dié. Elle a tout d’abord été mise en oeuvre à partir d’images volumiques acquises par tomo-
graphie à rayons X [BSFS99], puis a été récemment couplée avec la tomographie optique
[BCD+05, GDD07b, Ger07, GPM+07].
2.2.1 Principe de la corrélation volumique
La corrélation volumique est basée sur l’analyse des niveaux de gris entre deux images vo-
lumiques, l’une prise à un état initial et l’autre à un état chargé. Une grille tridimensionnelle
est créée sur l’image correspondant à l’état initial et à chaque point de cette grille est attribué
un sous-volume D, centré sur ce point, appelé domaine de corrélation. Chaque domaine D est
composé de plusieurs voxels (extension au 3D du pixel en 2D) de l’image volumique. Le dé-
placement de chaque point de la grille est calculé par corrélation des niveaux de gris sur chaque
domaine de corrélation entre les images volumiques de l’état initial et de l’état déformé. En dé-
signant par X(X ,Y,Z) un point de la grille initiale et par x(x,y,z) la position de ce même point
à l’état déformé, les deux états sont reliés par la transformation matérielle φ de telle façon que :
x = φ(X) (2.8)
Si on appelle U de composantes (u,v,w) le déplacement inconnu de ce point entre les deux
états, on peut écrire :
U(X) = x−X (2.9)
On en déduit l’expression de la transformation matérielle 3D φ :
φ(X) = X+U(X) (2.10)
56
Chapitre 2. Validation du modèle par techniques expérimentales
Cette transformation matérielle φ est inconnue et elle est approchée par son développement
limité φ0 sur le domaine D centré au point X0 à l’état initial. L’ordre 0 de ce développement
limité correspond à un déplacement de corps rigide du domaine D définit par les paramètres
(u,v,w) à identifier et s’écrit :
φ0(X) = X+U(X0) (2.11)
L’ordre 1 de ce développement limité correspond au déplacement précédent associé à un gra-
dient local constant de U du domaine D.
φ0(X) = X+U(X0)+
∂U
∂X
(X0).(X−X0) (2.12)
Dans ce cas, un jeu de douze paramètres est à identifier :
(u,v,w, ∂u∂x ,
∂u
∂y ,
∂u
∂ z ,
∂v
∂x ,
∂v
∂y ,
∂v
∂ z ,
∂w
∂x ,
∂w
∂y ,
∂w
∂ z ).
Le choix de l’ordre du développement limité de la transformation matérielle φ doit être effec-
tué en fonction de l’application et des mécanismes de déformation mis en jeu dans le système
étudié. Dans le cas présenté plus loin, l’ordre 1 a été choisi pour la prise en compte des dépla-
cements dans les domaines.
Pour arriver à corréler les sous-volume de chacun des points de la grille, on définit par f (X) et
g(x)= g(φ(X)) les niveaux de gris d’un même domaine de corrélation entre l’état initial et l’état
déformé. Dans l’absolu, l’identification de ce domaine pour les deux états est faite si f (X) =
g(φ(X)) et on en déduit la position finale x. Mais, dans la réalité, l’égalité n’est pas vérifiée
en raison des variations de signaux liées au bruit du capteur lors de l’acquisition ou la valeur
approchée de φ par exemple. La méthode employée alors consiste en la minimisation d’un
coefficient de corrélation C. Dans cette étude, une formulation de ce coefficient de corrélation
déjà éprouvée en 2D et ayant l’avantage d’être insensible aux variations de luminosité ou de
contraste entre les deux images est utilisée [Dou00] :
C = 1−
∑
XεD
( f (X)− fD)(g(φ(X)−gD)√
∑
XεD
( f (X)− fD)2
√
∑
XεD
(g(φ(X)−gD)2
(2.13)
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où fD et gD sont les valeurs moyennes de f et g sur D et φ(D).
Les variations des niveaux de gris entre deux voxels adjacents dans l’image déformée sont
calculées par une interpolation trilinéaire, ce qui permet d’avoir une précision subvoxel sur la
position finale du domaine de corrélation. Celle-ci est obtenue par une procédure automatique
de minimisation du premier gradient à partir d’une estimation au voxel près effectuée par un
calcul systématique direct. La corrélation volumique donne un champ de déplacement discret
(déplacements des centres des sous-volumes) à partir duquel il est possible de déterminer le
champ des déformations 3D. Ce dernier peut être calculé grâce à la méthode des différences
finies ou par la méthode des éléments finis [Ger07].
2.2.2 Construction d’une image 3D par tomographie par découpage op-
tique
La technique de corrélation volumique nécessite l’acquisition de deux images volumiques contras-
tées en niveaux de gris pour deux états de charges différents. Les premières images utilisées
pour la corrélation volumique étaient issues d’aquisitions par tomographie à rayon X [BSFS99].
Cette technique est très utilisée en imagerie médicale et pour l’analyse de certains matériaux
présentant un contraste aux rayons X liée à une variation de densité (os, ...). Pour une utilisa-
tion en corrélation volumique, le principe était de reconstruire à l’aide d’un microtomographe à
rayon X une image volumique à partir d’une série d’images obtenues après rotation de l’éprou-
vette dans laquelle sont éventuellement incorporés des marqueurs. Ces marqueurs ont pour
objectif de créer des différences de densité dans le matériau et ainsi de reconstituer une image
volumique contrastée en niveau de gris exploitable pour la corrélation volumique. Certains types
d’éprouvette n’ont pas besoin de ces marqueurs du fait de l’hétérogénéité de leur constitution
comme les os ou certains matériaux composites.
La tomographie par découpage optique est une technique développée pour acquérir des images
volumiques dans les matériaux transparents [GDD07c, Ger07]. Elle est basée sur le phénomène
de diffusion de la lumière produit par des particules aléatoirement distribuées dans le volume.
Dans ce cas, la lumière diffusée par les particules est non polarisée et doit produire un contraste
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suffisant dans le plan observé. Des travaux ont récemment été effectué pour déterminer le type
de particules le plus adapté pour obtenir une image volumique assez contrastée [GDD07b].
Pour une matrice en résine époxyde, les meilleurs résultats ont été obtenus avec une poudre de
polyamide.
Le principe de la tomographie par découpage optique consiste à réaliser un balayage de l’éprou-
vette transparente à l’aide d’un faisceau plan laser pour construire une image volumique grâce
à un dispositif optique du même type que celui utilisé pour la photoélasticimétrie 3D (Figure
2.7). Le dispositif développé au Laboratoire de Mécanique des Solides de l’Université de Poi-
tiers est composé d’une source laser, d’une lentille convergente et d’une lentille cylindrique. Le
balayage est effectué en déplaçant l’éprouvette grâce à une table de translation micrométrique
motorisée pilotée par un PC.
FIGURE 2.7 – Dispositif de tomographie par découpage optique (LMS Poitiers)
Pour chaque position, une image 2D de la section illuminée, où apparaît un motif aléatoire
provoqué par les particules, est enregistrée. Cette image est acquise à partir d’une caméra nu-
mérique à capteur CCD placée dans la direction du balayage de l’éprouvette. La succession des
images 2D ainsi acquises forme une image volumique (Figure 2.8).
Afin d’obtenir une même résolution spatiale entre l’axe de balayage z et les axes x et y défi-
nissant le plan de visualisation, il est nécessaire que la résolution spatiale de l’image soit égale
au pas 4z imposé entre deux coupes successives. De même, pour obtenir une acquisition sur
la totalité de l’éprouvette, il faut que ce pas soit égal à l’épaisseur du plan laser qui dépend du
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FIGURE 2.8 – Balayage optique et reconstruction d’une image volumique
grossissement de la lentille convergente.
2.3 Essais de mesure dans le volume sur une rotule démons-
trateur
Les deux techniques de mesure dans le volume ont été utilisées pour étudier le comportement
d’une rotule soumise à une charge radiale. Dans un premier temps, la rotule modèle sera décrite.
Puis on présente le banc d’essai pour la mise en charge de la rotule développé spécialement pour
l’étude et adapté sur le dispositif optique existant. Enfin les procédures et les résultats d’essais
seront exposés.
2.3.1 Description de la rotule démonstrateur
Une géométrie de rotule simplifiée a été choisie pour réaliser cette étude. En effet, le but étant
de valider un comportement du point de vue du contact sphérique, les singularités des géomé-
tries des bagues intérieures et extérieures ne sont pas considérés. La géométrie initiale choisie a
donc été celle d’une rotule démonstrateur utilisée pour réaliser des essais d’endurance en rotu-
lage dont il est question dans le chapitre suivant. Une pré-étude a été réalisée pour déterminer
la faisabilité de ces essais vis-à-vis de la visualisation des franges photoélastiques en photoélas-
ticimétrie 3D et des champs de déplacements en corrélation volumique. Les résultats de cette
pré-étude ont montré qu’une meilleure résolution serait obtenue à partir d’une rotule démons-
trateur à l’échelle 2 dont la géométrie est décrite sur la figure 2.9. Cette étude a aussi montré que
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des franges étaient observables pour une charge de 1000 daN. La technologie de cette rotule est
de type rotule à bille splittée.
FIGURE 2.9 – Géométrie des rotules et des axes d’essai
Deux rotules ont été réalisées pour cette étude : la première, destinée à la mise enoeuvre des
essais de photoélasticimétrie, est réalisée en résine époxy chargée avec de la poudre de silice
fine (0,05% en masse) ; la seconde, destinée aux essais de corrélation volumique, est réalisée en
résine époxy chargée avec de la poudre de polyamide (0,1% en masse). Des bruts ont été coulées
au LMS et des éprouvettes témoins ont été également élaborées pour déterminer les propriétés
mécaniques et optiques de chacun des matériaux (Figure 2.10a). Ces propriétés ont été détermi-
nées à partir d’un essai de traction sur lequel une technique de suivi de marqueurs a été appliqué
[BVD05]. Ainsi, pour l’éprouvette de photoélasticimétrie 3D, on mesure un module de Young
de 2720± 15 MPa et un coefficient de Poisson de 0,39± 4.10−3 pour une constante photoé-
lastique de 43±0,5 Bw. Pour l’éprouvette de corrélation volumique, on mesure un module de
Young de 2800± 15 MPa et un coefficient de Poisson de 0,38± 4.10−3. Ces identifications
seront utiles pour la modélisation numérique. Les bruts ont été usinés au laboratoire Maquette
d’Airbus (Figure 2.10b) et les rotules ont ensuite été assemblées (Figure 2.10c). La rotule d’es-
sai de photoélastimétrie a subi un traitement thermique pour relâcher les contraintes résiduelles
liées à l’usinage.
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(a) Bruts de coulée (b) Pièces après usinage
(c) Rotules assemblées
FIGURE 2.10 – Elaboration des rotules d’essai
2.3.2 Dispositif d’essai
Le dispositif d’essai (Figure 2.11) doit être capable d’appliquer une charge radiale sur la rotule
tout en favorisant le découpage optique du modèle. Le chargement est réalisé à l’aide d’un
vérin hydraulique pouvant appliquer un effort jusqu’à 2000 daN disposé selon l’axe vertical du
dispositif. Il est appliqué sur un logement qui contient la rotule par l’intermédiaire d’une tige
de traction en acier. Un capteur d’effort est intercalé entre le vérin et la tige de traction afin
de mesurer précisément la valeur de la charge. Tout le dispositif de chargement est situé dans
la partie inférieure du système pour ne pas perturber le découpage optique. Ce dernier n’est
possible que si l’environnement de la rotule est transparent. Les parois en PMMA autour de la
rotule constituent un récipient dans lequel un liquide du même indice optique que le matériau
du modèle immerge la rotule pour éliminer tout phénomène de réflexion et de réfraction. L’axe
creux de la rotule est fixé dans les parois et est aussi rempli de ce liquide d’indice. Certaines
parois sont constituées d’un pan à 45° afin de pouvoir réaliser les essais de photoélasticimétrie
3D avec deux orientations des plans laser (90° ou 45° par rapport à l’axe de chargement) afin
de reconstituer l’ensemble du réseau des franges isochromes.
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FIGURE 2.11 – Dispositif d’essai
2.3.3 Essais et résultats
Cette partie présente les résultats des essais de photoélasticimétrie 3D [PGM+07] et de corréla-
tion volumique par découpage optique [GPM+07]. Dans un premier temps, une vérification du
chargement a été effectuée grâce à la méthode de suivi de marqueurs.
2.3.3.1 Vérification du chargement par la méthode de suivi de marqueurs
Pour vérifier le comportement du montage d’essai et de la rotule sous charge, des marqueurs
ont été disposés sur les faces du logement, de la bague extérieure, de la bague intérieure et l’axe
de la rotule [BVD05]. Une charge progressive allant jusqu’à 2000 daN est appliquée sur la
rotule et le déplacement de chaque marqueur est suivi grâce au logiciel “DefTac” développé au
LMS. Les résultats sont présentés sur la figure 2.12 et montrent des déplacements de l’ordre du
millimètre pour l’ensemble logement et rotule selon l’axe de chargement alors que l’extrémité
de l’axe est immobilisé. Les conditions aux limites de l’essai sont vérifiées par l’immobilisation
des extrémités de l’axe dans les parois du dispositif.
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(a) Positionnement des marqueurs (b) Déplacement (x10) des marqueurs
FIGURE 2.12 – Vérification du chargement par suivi de marqueurs
2.3.3.2 Essais de photoélasticimétrie 3D
Pour mettre en évidence le comportement tridimensionnel, l’étude a été réalisée sur deux feuillets
perpendiculaires à l’axe de la rotule. Ils ont une épaisseur de 4 mm et sont disposés sur un plan
médian et sur un plan au bord de la rotule (Figure 2.13). Comme cela a été évoqué précé-
demment, pour reconstituer le champs des franges isochromes de chacun de ces feuillets, il est
nécéssaire de réaliser deux acquisitions avec différentes orientations de plan laser pour dépla-
cer les franges isoclines qui se superposent aux isochromes. Ainsi, une acquisition avec une
orientation des faisceaux plan laser à 90° par rapport à l’axe de chargement et une acquisition
avec une orientation à 45° seront effectuées grâce aux pans à 45° des parois du montage d’essai.
Chacune de ces acquisitions a été réalisée pour quatre états de charge différents pour chacun des
feuillets : 250, 500, 750 et 1000 daN. La figure 2.14 présente les champs de franges photoélas-
tiques isochromes reconstitués pour les deux feuillets et pour les quatres chargements indiqués
en considérant un “plan de split” (défini par le plan de découpe de la bague intérieure) perpen-
diculaire par rapport à l’axe de chargement. L’influence de l’orientation de ce “plan de split”
sera discutée plus loin lors de la présentation et de la comparaison de ces résultats d’essais aux
simulations numériques. L’ensemble des analyses a été réalisées grâce au logiciel “Photo 3D”
développé au LMS de l’université de Poitiers.
La première observation est l’absence de franges photoélastiques au niveau de la bague inté-
rieure et de l’axe. Ceci est lié principalement aux défauts des surfaces sphériques en contact qui
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FIGURE 2.13 – Feuillets d’analyse
FIGURE 2.14 – Evolution des franges photoélastiques en fonction du chargement
ne permettent pas un passage correct des faisceaux laser entre les deux bagues de la rotule.
Dans un deuxième temps, on observe une évolution différente du nombre de franges dans la
bague extérieure pendant le chargement entre les deux feuillets analysés : ceci caractérise le
comportement tridimensionnel de la rotule. L’ordre des franges est directement proportionnel
à la différences des contraintes principales dans le feuillet observé (appelées contraintes prin-
cipales secondaires). Ainsi, en relevant un écart d’une demi-frange entre le feuillet médian et
celui du bord on peut dire que l’écart entre les différences des contraintes principales secon-
daires dans les deux feuillets est d’environ 1,5 MPa. Cette différence peut s’expliquer par divers
éléments : un état de précontrainte lié à l’insertion de l’axe dans la rotule, la présence d’effets
de bord libre qui amène un comportement différent entre les deux feuillets et la rotation des
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contraintes principales dans la rotule liée à son caractère sphérique.
Dans un troisième temps et de manière générale sur les deux feuillets pour les différents états
de charges, on observe une caractérisque dans l’apparition des franges lors du chargement de la
rotule : les franges apparaissent et se propagent depuis une zone située approximativement dans
le plan médian de la rotule qui est perpendiculaire à l’axe de chargement. Ce phénomène peut
caractériser une zone de contact la plus sollicitée au niveau des bords de la rotule.
2.3.3.3 Essais de corrélation volumique
Pour la mesure des champs de déplacement par corrélation volumique, trois images volumiques
ont été acquises avec une résolution de 0,06 mm/voxel (Figure 2.15). La première correspond à
l’état initial pour une pré-charge de 250 daN. La seconde et la troisième ont respectivement été
acquises pour des charges de 750 daN et 1250 daN. L’analyse portera donc sur deux états de
charge différents (500 daN et 1000 daN). La zone d’intérêt pour l’étude sera la partie supérieure
de la rotule, c’est-à-dire au niveau de la mise en contact, et englobe la bague extérieure et la
bague intérieure. La grille définie comporte 36000 points espacés de 20 voxels et le domaine de
corrélation attribué à chacun de ces points est de 313 voxels (Figure 2.16). Les analyses ont été
réalisées grâce au logiciel “Correlvol” développé au LMS de l’université de Poitiers.
FIGURE 2.15 – Image volumique de rotule acquise par tomographie par découpage optique
La figure 2.17 montre les trois champs de déplacements mesurés u, v et w respectivement selon
les directions x, y et z pour les deux états de charges étudiés (750 daN et 1250 daN).
On constate en premier lieu une homogénéité et une faible amplitude dans les champs de dépla-
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FIGURE 2.16 – Grille 3D de 36000 points
FIGURE 2.17 – Déplacements mesurés par corrélation volumique
cements w pour les deux états de charges. Ces déplacements correspondent aux déplacements
perpendiculaires au plan de chargement.
Les déplacements v dans la direction ~y correspondent aux déplacements dans la direction du
chargement et sont donc les plus importants en amplitude avec des déplacements allant de 0,3 à
0,6 mm. On constate globalement une certaine homogénéité dans les gradients de ces déplace-
ments entre la bague intérieure et la bague extérieure ce qui laisse penser que les déplacements
relatifs entre ces deux éléments sont négligeables. Les légères variations entre ces déplacements
situées au niveau du contact de la partie supérieure de la rotule peuvent s’expliquer par un rat-
trapage de jeu lors de la mise en contact. Le champ de déplacement v plus important sur les
côtés de la rotule que dans l’axe du chargement est lié à la mise en contact des éléments au
niveau de la partie supérieure.
Le champ de déplacements u dans la direction ~x indique des déplacements de -0,05 mm à
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0,1 mm. L’analyse de ces déplacements permet de mettre en évidence une dissymétrie dans le
chargement. En effet, dans un cas idéal, ils devraient être nuls sur l’axe du chargement. Ceci
est lié à un déplacement rigide de l’ensemble. Ces mêmes déplacements sont opposés de part
et d’autre de l’axe de chargement au niveau du plan médian de la rotule. L’ensemble bague
extérieure et bague intérieure est donc comprimé sur l’axe par le logement de la rotule dans un
plan médian perpendiculaire à l’axe de chargement.
Les gradients de déplacements étant de l’ordre de l’incertitude de la mesure (0,1 % en déforma-
tion), le calcul des déformations principales ne donne pas de résultats assez précis. Par la suite,
la comparaison avec les simulations numériques se fera donc sur les déplacements.
L’analyse des déplacements permet de caractériser le comportement de cet ensemble. Les élé-
ments viennent se mettre en contact au niveau de la partie supérieure de la rotule et la déforma-
tion du logement entraîne le rattrapage des jeux ainsi qu’une compression de l’ensemble bague
extérieure et bague intérieure contre l’axe. L’ovalisation de l’axe creux en flexion perpendi-
culaire à l’ovalisation du logement accentue ce phénomène. Cette étude montre l’influence du
comportement des éléments mécaniques extérieurs à la rotule sur son propre comportement. La
comparaison avec les résultats des simulations numériques et l’impact du recalage des condi-
tions aux limites montrera l’influence de ce comportement sur la distribution des pressions de
contact.
2.4 Modélisation numérique du comportement des rotules d’es-
sai
L’intérêt des essais présentés est la validation de la modélisation numérique d’une rotule et la
vérification de la représentativité des outils de calcul des pressions de contact présentés dans
le premier chapitre. Une modélisation du montage expérimental a donc été réalisée grâce au
logiciel commercial de calcul par la méthode des éléments finis ABAQUS v6.6. Plusieurs hy-
pothèses de modélisations ont été formulées pour ce travail afin de vérifier leur pertinence par
rapport à la réalité. Cette confrontation est menée sur un choix de critères de comparaisons pour
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chacun des essais : les franges photoélastiques pour la photoélasticimétrie 3D et les déplace-
ments pour la corrélation volumique.
2.4.1 Description globale du modèle éléments finis
Le système comportant deux plans de symétrie, seul un quart de la rotule sera modélisé (Figure
2.18). Le modèle numérique comprendra cinq parties :
– une bague extérieure de rotule,
– une bague intérieure de rotule (mono-corps ou splittée selon les hypothèses),
– un axe creux,
– un logement considéré rigide ou déformable selon les hypothèses,
– une paroi alésée (maintien de l’axe) considérée comme une surface rigide.
FIGURE 2.18 – Modélisation d’un quart de la rotule
Les caractéristiques mécaniques des matériaux de la rotule ont été identifiées par des essais sur
des éprouvettes de traction issues de la coulée des bruts des rotules et ont été citées dans le
paragraphe 2.3.1. Le module d’Young et le coefficient de Poisson du PMMA mesurés pour le
logement sont respectivement 2800±15 MPa et 0,38±4.10−3.
Le maillage des pièces déformables est un maillage structuré constitué d’environ 60 000 élé-
ments héxaédriques linéaires à 8 noeuds à interpolation réduite (C3D8R dans ABAQUS [ABA])
recommandés pour ce type de problème (cf. paragraphe 1.2.2.2).
Quatre contacts ont été définis pour les modèles :
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– un contact Logement / Bague extérieure avec ou sans jeu (estimé à 100 µm par rapport au
tolérancement géométrique) selon les hypothèses de modélisation,
– un contact Bague extérieure / Bague intérieure avec ou sans jeu (estimé à 40 µm par rapport
au tolérancement géométrique) selon les hypothèses de modélisation,
– un contact Bague intérieure / Axe avec ou sans jeu (estimé à 50 µm par rapport au tolérance-
ment géométrique) selon les hypothèses de modélisation,
– un contact Axe / Paroi alésée sans jeu.
Les trois premiers contacts sont considérés avec ou sans frottement selon les hypothèses de
modélisation. Le dernier est considéré sans frottement dans tous les cas. Le contact frottant
est régit par une loi à seuil de type Coulomb où le coefficient de frottement est estimé à 0,3
pour un contact résine / résine. Compte tenu du comportement quasi-statique de l’ensemble, on
considère que le bain de résine n’intervient pas au niveau du comportement du contact.
Les conditions aux limites introduites dans le modèle concernent :
– les symétries du modèle avec un blocage des degrés de liberté des directions perpendiculaires
au plan de symétrie,
– l’immobilisation complète de la surface rigide représentant la paroi alésée,
– l’introduction de l’effort radial par l’intermédiaire du logement.
Pour le bon déroulement du calcul, une première phase d’initialisation du contact correspondant
au rattrapage des jeux est considérée. Pour éviter tout mouvement de corps rigide, des ressorts
avec de faibles rigidités ont été modélisés entre les pièces susceptibles de subir ce type de
déplacement et un point fixe du modèle. Cette initialisation est réalisée en appliquant un effort
radial unitaire de telle façon que toutes les pièces soient en contact à la fin de cette phase.
Pour le modèle de photoélasticimétrie 3D, l’effort radial appliqué prend successivement les
valeurs 250, 500, 750 et 1000 daN. Pour celui de corrélation volumique, les états de charge sont
successivement 250, 750 et 1250 daN sachant que le premier des trois sera l’état initial comme
lors de l’essai.
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2.4.2 Hypothèses de modélisation et évolution du modèle
Le but de l’étude est d’ajuster les hypothèses de modélisation afin de rendre le modèle le plus
représentatif possible. Ainsi celui-ci pourra être transposé dans le cas de rotules démontrateurs
métalliques et des rotules aéronautiques (cf. Chapitre 4). La succession des modèles sera pré-
sentée en fonction de l’évolution des hypothèses de calcul : le premier modèle correspond au
modèle initial de référence avant la démarche expérimentale entreprise dans ce chapitre jus-
qu’au modèle adapté destiné à améliorer la représentativité (Figure 2.19).
Les différentes hypothèses de modélisation nous ont conduit à élaborer sept modèles :
– Le modèle n°1 est le plus simple d’un point de vue modélisation. Le logement est considéré
rigide, les contacts sont sans frottement et n’introduisent aucun jeu et la bille est considérée
mono-corps (Figure 2.19a).
– Le modèle n°2 est une évolution du modèle n°1 : le logement est considéré déformable (Fi-
gure 2.19b).
– Les modèles n°3, 4 et 5 sont une évolution du modèle n°2 : le jeu induit par la conception et
la fabrication des rotules est pris en compte à certains niveaux.
– Le modèle n°3 est basé sur les hypothèses du modèle n°2. Un jeu de 40 µm défini à partir du
tolérancement géométrique des plans de fabrication sera considéré au niveau de l’interface
sphérique BI/BE.
– Le modèle n°4 est basé sur les hypothèses du modèle n°3. Un jeu de 50 µm est introduit
entre l’axe et la bague intérieure de la rotule.
– Le modèle n°5 est basé sur les hypothèses du modèle n°3. Un jeu de 100 µm est considéré
entre le logement et la bague extérieure.
– Le modèle n°6 est une évolution du modèle n°5 : un frottement basé sur une loi de Coulomb
(µ=0,3) a été introduit au niveau de tous les contacts.
– Le modèle n°7 est une évolution du modèle n°6 : la bille est considérée splittée avec un “plan
de split” défini perpendiculaire par rapport à l’axe de chargement (Figure 2.19c).
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(a) Modèle n°1 (b) Modèles n°2,3,4,5 et 6 (c) Modèle n°7
FIGURE 2.19 – Modélisations de la rotule en fonction des hypothèses
2.4.3 Simulation des franges photoélastiques
Pour confronter les résultats des essais avec ceux des modèles pour la photoélasticimétrie 3D,
deux solutions peuvent être exploitées :
– La première consiste à calculer le champ des contraintes à partir des franges photoélastiques
mesurées par les essais et de le comparer au champ des contraintes simulé. Cette solution est
très fastidieuse à mettre en place car les données acquises par les essais de photoélasticimétrie
3D sont relatives à une différence de contraintes et une séparation doit être menée.
– La deuxième consiste à calculer les franges photoélastiques à partir du champ de contraintes
simulé et de comparer l’allure de ces franges aux mesures expérimentales. Cette technique
est plus pratique à mettre en oeuvre et sera exploitée par la suite.
Simuler les franges photoélastiques pour chacun des feuillets d’étude ne peut pas être fait sans
considérer le comportement tridimensionnel de la rotule. En effet, l’expression (2.4) citée pré-
cedemment ne peut être appliquée que pour les cas où les contraintes principales ne varient pas
dans l’épaisseur du feuillet. L’épaisseur des feuillets d’étude étant importante par rapport aux
dimensions de la rotule, le champ de contraintes peut être modifié dans l’épaisseur et il est donc
important de considérer ce caractère tridimensionnel.
Pour calculer des franges photoélastiques dans un feuillet épais, une méthode de discrétisation
de ce feuillet en sous-feuillets minces a été développée [Zén98]. Les contraintes dans l’épaisseur
de chacun de ces sous-feuillets sont considérées constantes et chacun de ceux-ci sont caracté-
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risés par un paramètre isochrome ϕi et un paramètre isocline αi (i = 1àn sous-feuillets). La
procédure consiste à calculer successivement, à partir d’une direction de polarisation initiale,
les composantes de la lumière à la sortie d’un sous-feuillet et de les appliquer pour le sous-
feuillet suivant (Figure 2.20). En notant respectivement (X0,Y0) et (Xn,Yn) les composantes de
la lumière sous forme complexe à l’entrée du premier sous-feuillet et à la sortie du dernier
sous-feuillet, le calcul de passage peut être schématisé de la manière suivante :
 X0
Y0

(x0,y0)
Rα1−→
 X0
Y0

(x1,y1)
Sϕ1−→
 X1
Y1

(x1,y1)
Rα2−→ . . .
. . .
Sϕn−1−→
 Xn−1
Yn−1

(xn−1,yn−1)
Rαn−→
 Xn−1
Yn−1

(xn,yn)
Sϕn−→
 Xn
Yn

(xn,yn)
(2.14)
où Rαi et Sϕi(i = 1 . . .n) désignent les matrices de rotation et de déphasage entre deux sous-
feuillets successifs et s’écrivent :
Rαi =
 cosαi sinαi
−sinαi cosαi
 Sϕi =
 1 0
0 cosϕi− j sinϕi

FIGURE 2.20 – Discrétisation du feuillet initial en n sous-feuillets
L’intensité lumineuse après le dernier sous-feuillet et après le passage au travers d’un analyseur
s’écrit :
I = I0
[
(Re(Xn)cosβ +Re(Yn)sinβ )2+(Im(Xn)cosβ + Im(Yn)sinβ )2
]
(2.15)
73
Chapitre 2. Validation du modèle par techniques expérimentales
avec β = θ −
n
∑αi
i=1
où θ correspond à l’angle formé entre le polariseur et l’analyseur. En pho-
toélasticimétrie 3D par tomographie par découpage optique, cette intensité lumineuse peut
s’écrire :
I = I0
[
(Re(Xn))2+(Im(Xn))2
]
(2.16)
Pour pouvoir simuler les franges photoélastiques, il est nécessaire d’isoler les feuillets étudiés
des modèles. Les couches de noeuds dans l’épaisseur de chaque feuillet correspondent à chacun
des sous-feuillets de la schématisation décrite ci-dessus. Il est nécessaire d’avoir un nombre
suffisant de sous-feuillet pour vraiment prendre en compte le caractère tridimensionnel du com-
portement et donc d’avoir un maillage plus fin des feuillets d’étude. Pour éviter d’alourdir le
modèle, la technique de “submodelling” a été utilisée dans ABAQUS : elle permet, à partir d’un
modèle global, d’isoler une zone d’étude pour réaliser un modèle local. Les déplacements du
modèle global seront appliqués aux frontières de ce modèle local et les déplacements inconnus
des noeuds positionnés sur la frontière sont déduits par interpolations à partir des déplacements
connus. Pour cette analyse, quatre feuillets d’analyse seront isolés (Figure 2.21) :
– un feuillet médian appartenant à la bague extérieure,
– un feuillet extérieur appartenant à la bague extérieure,
– un feuillet médian appartenant à la bague intérieure,
– un feuillet extérieur appartenant à la bague intérieure.
FIGURE 2.21 – Modèle global et modèles locaux des feuillets
Une fois les contraintes calculées dans chacun des feuillets, on en déduit les expressions de αi et
ϕi en chaque point du plan des sous-feuillets à partir des expressions (2.3) et (2.4). En calculant
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l’intensité lumineuse à partir des expressions (2.14) et (2.16), on en déduit une distribution de
franges photoélastiques associée à chacun des feuillets.
2.5 Validation du modèle numérique
Plusieurs hypothèses de modélisation ont été formulées dans la partie précédente. Les résultats
des modèles sont maintenant confrontés à ceux des essais de photoélasticimétrie 3D [PGM+07]
et de corrélation volumique [GPM+07]. La distribution des pressions de contact simulée évo-
lue en fonction des hypothèses. Les outils de calculs exposés dans le premier chapitre seront
comparés au modèle numérique le plus proche des résultats expérimentaux pour vérifier leur
pertinence.
2.5.1 Comparaisons des resultats de simulation avec les mesures de pho-
toélasticimétrie 3D
Les champs de franges numériques ont été calculés pour chacun des modèles pour des charge-
ments de 500 daN et de 1000 daN pour les feuillets médians et en bord de bague extérieure.
L’évolution des modèles suit une modification progressive des hypothèses de modélisation. Les
franges n’étant pas observables expérimentalement au niveau de la bague intérieure, la compa-
raison portera uniquement sur les franges dans la bague extérieure.
2.5.1.1 Rigidité du logement
Le premier paramètre étudié est la prise en compte de la rigidité du logement de la rotule. En
effet, les premiers modèles de rotules qui précédaient cette étude considéraient un logement
rigide modélisé sous la forme d’une surface rigide. La figure 2.22 présente l’influence de la
prise en compte d’un logement déformable sur la simulation des franges photoélastiques. Les
premières franges simulées (modèle n°1) ne présentent en rien le même type de distribution que
celui du modèle n°2 qui prend en compte la déformation du logement : dans le premier cas les
franges se propagent dans la partie supérieure depuis un point de contact initial situé dans l’axe
75
Chapitre 2. Validation du modèle par techniques expérimentales
du chargement alors que, dans le deuxième cas, elles se propagent depuis un point de contact
situé approximativement dans un plan perpendiculaire à l’axe de chargement.
En comparant les distributions des franges simulées de chacun des modèles aux franges expé-
rimentales, on constate que l’aspect général se rapproche plus du modèle prenant en compte le
comportement déformable du logement. En effet, sa déformation vient solliciter la rotule dans
un plan perpendiculaire à l’axe de chargement. Ceci est confirmé par les conclusions amenées
par les essais de corrélation volumique. On remarque également une homogénéité de la diffé-
rence des contraintes principales au niveau de la partie supérieure de la bague extérieure que
l’on observe aussi pour les essais.
Néanmoins, on note un ordre de franges plus important au niveau des franges simulées du
modèle n°2 que dans l’expérience. Ceci est peut-être lié aux jeux qui sont négligés dans les
modèles. Les comparaisons présentées par la suite vérifieront l’influence de ces jeux.
2.5.1.2 Jeu de l’interface sphérique
Le modèle précédent, prenant en compte la déformation du logement a été reconsidéré pour me-
ner cette étude. Celui-ci a été complété en considérant un jeu radial de 40 µm (modèle n°3). Ce
jeu a été estimé à partir des mesures des diamètres de sphère des bagues intérieure et extérieure
et est representatif de la réalité par rapport aux rotules industrielles. La figure 2.23 présente la
comparaison des franges simulées pour les deux modèles. On ne remarque pas une différence
aussi importante que pour le cas précédent : l’allure et la propagation des franges sont sensi-
blement les mêmes. On observe cependant une amélioration de la représentativité au niveau de
l’ordre des franges du feuillet en bord de cage, essentiellement pour une charge de 1000 daN.
L’introduction du jeu dans la modélisation amène une perte de conformité au niveau du contact
sphérique. Ceci peut expliquer une différence des contraintes principales moins importante en
bord de contact. Ce nouveau modèle sera donc reconduit pour la suite de l’étude.
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(a) Chargement radial = 500 daN
(b) Chargement radial = 1000 daN
FIGURE 2.22 – Influence de la rigidité du logement par rapport à la modélisation
2.5.1.3 Jeu de l’interface Axe / Bague interieure
Le modèle n°3 prenant en compte le jeu sphérique a été complété en considérant un jeu radial
de 50 µm entre l’axe et la bague intérieure pour former le modèle n°4. Il a été estimé en fonction
du tolérancement géométrique des pièces. La figure 2.24 présente une comparaison des résultats
des deux modèles avec les franges observées pendant les essais. La différence entre les franges
simulées pour les deux modèles est minime, ce qui montre le peu d’influence de ce jeu sur le
comportement de la rotule. Ceci peut s’expliquer par le comportement de l’axe : l’axe creux
sollicité en flexion tend à s’ovaliser sous charge ce qui provoque un rattrapage rapide du jeu
entre l’axe et la bague intérieure. A la vue du très peu d’influence de ce jeu, il ne sera pas
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(a) Chargement radial = 500 daN
(b) Chargement radial = 1000 daN
FIGURE 2.23 – Influence du jeu de l’interface sphérique par rapport à la modélisation
considéré par la suite.
2.5.1.4 Jeu de l’interface Logement / Bague extérieure
Pour ce cas, le modèle n°3 a été reconsidéré avec un jeu au niveau de l’interface entre le loge-
ment et la bague extérieure (modèle n°5). Il a été estimé à 100 µm par rapport au tolérancement
géométrique des pièces concernées. La figure 2.25 présente les franges simulées des deux mo-
dèles et les franges photoélastiques observées. La forme des franges est identique entre les deux
simulations mais on remarque une différence au niveau de l’ordre des franges situé sur la partie
supérieure du feuillet du bord de la bague extérieure. Le jeu introduit un gradient de différence
de contraintes principales en fonction du chargement moins élevé, lié à une perte de conformité,
78
Chapitre 2. Validation du modèle par techniques expérimentales
(a) Chargement radial = 500 daN
(b) Chargement radial = 1000 daN
FIGURE 2.24 – Influence du jeu “Axe / Bague intérieure” par rapport à la modélisation
qui correspond plus à l’expérience. Ce jeu sera donc considéré pour la suite de l’étude.
2.5.1.5 Prise en compte du frottement
L’influence des jeux ayant été observée, celle du frottement des surfaces en contact peut être
analysé pour évaluer une possible amélioration de la répartition des franges photoélastiques.
Pour cela, un frottement suivant une loi classique de Coulomb avec un coefficient de frottement
µ=0,3 a été ajouté au modèle n°5 pour constituer le modèle n°6. La figure 2.26 présente les résul-
tats de l’évolution. On constate un changement au niveau de la distribution des franges simulées
avec des franges qui apparaissent un peu plus haut dans la bague extérieure. Cette observation
semble être conforme à l’expérience par rapport aux franges photoélastiques notamment pour
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(a) Chargement radial = 500 daN
(b) Chargement radial = 1000 daN
FIGURE 2.25 – Influence du jeu Logement / Bague extérieure par rapport à la modélisation
un chargement de 500 daN.
Les frottements au niveau des interfaces introduisent des efforts tangentiels au niveau des in-
terfaces qui viennent modifier le champ des contraintes dans la rotule. La prise en compte du
frottement apparaît donc d’après cette étude comme un élément important à la modélisation.
2.5.1.6 Influence de la bague intérieure splittée
Enfin, pour évaluer l’influence de la bague intérieure splittée, deux aspects ont été considérés :
– l’influence de l’orientation du “plan de split”,
– la considération d’une bille splittée dans la modélisation.
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(a) Chargement radial = 500 daN
(b) Chargement radial = 1000 daN
FIGURE 2.26 – Influence du frottement par rapport à la modélisation
Les essais de photoélasticimétrie 3D ont été réalisés pour deux orientations différentes du “plan
de split” : la première suivant un plan perpendiculaire à l’axe de chargement et le second dans le
plan de l’axe de chargement. La figure 2.27 montre les franges photoélastiques observées pour
les deux orientations pour des chargement de 500 daN et 1000 daN. Les franges pour les deux
feuillets de la bague extérieure présentent peu de différences. On peut donc en conclure que les
orientations étudiées n’ont pas d’influence sur le comportement de la bague extérieure.
Pour l’étude de l’influence de la bille splittée, le modèle n°6 a été réutilisé en modélisant la
bague intérieure en deux parties distinctes ne présentant aucun contact l’une avec l’autre pour
constituer le modèle n°7. La figure 2.28 présente les résultats des simulations des deux mo-
dèles et sont comparés aux franges photoélastiques. L’introduction du split dans la modélisation
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(a) Chargement radial = 500 daN (b) Chargement radial = 1000 daN
FIGURE 2.27 – Influence de l’orientation du “plan de split”
amène une perturbation du champ des franges simulées. Ceci est lié aux singularités de contact
provoquées par le split qui perturbe le champ de contraintes de la bague extérieure. Pour la
modélisation, la bague intérieure doit donc être considérée mono-corps pour des résultats plus
réalistes.
FIGURE 2.28 – Influence d’une bille splittée par rapport à la modélisation (1000 daN)
2.5.2 Comparaisons des résultats de simulation avec les mesures de cor-
rélation volumique
Pour réaliser cette comparaison, l’observation a été effectuée sur deux plans qui correspondent
au plan médian de la rotule et à un plan en bord du contact sphérique (par analogie avec les
essais de photoélasticimétrie). L’analyse a été réalisée pour une charge de 1250 daN c’est-à-
dire une charge relative de 1000 daN par rapport à la pré-charge de 250 daN. Les déplacements
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relatifs simulés ont été déterminés pour le modèle n°1 (hypothèses initiales) et le modèle n°6
(hypothèses déduites de l’étude en photoélasticimétrie).
Les champs de déplacement dans les directions ~x et ~y sont respectivement présentés sur les fi-
gures 2.29 et 2.30. Les champs simulés à partir du modèle initial sont très différents de ceux
simulés pour le modèle amélioré ou de ceux observés par corrélation volumique. Ceci est prin-
cipalement lié à la prise en compte de la déformation du logement : la comparaison des dépla-
cements dans la direction~x (Figure 2.29) confirme l’hypothèse selon laquelle le logement vient
comprimer la rotule dans un plan perpendiculaire à l’axe de chargement. En termes d’amplitude
de déplacements, leur ordre de grandeur est plus réaliste pour le modèle amélioré. La prise en
compte des jeux joue un rôle important vis à vis de cette représentativité. Ce travail confirme
donc que l’évolution des hypothèses de modélisation a été bénéfique pour la représentativité du
modèle.
En comparant les déplacements selon~x pour le modèle amélioré et pour les mesures en corréla-
tion volumique (Figure 2.29), on constate une différence au niveau de l’amplitude des déplace-
ments. Ceci vient du comportement de la rotule d’essai qui n’est pas symétrique : les déplace-
mements au niveau de l’axe du chargement ne sont pas nuls et on peut se poser la question de
la direction réelle de l’axe de chargement. Néanmoins, qualitativement, les champs simulés et
observés sont semblables.
FIGURE 2.29 – Comparaison des déplacements mesurés et simulés selon x (1250 daN)
En ce qui concerne les déplacements dans la direction ~y (Figure 2.30), les champs observés
et simulés (modèle n°6) sont très semblables qualitativement et quantitativement. Ce sont les
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déplacements les plus importants car ils sont dans l’axe du chargement. Néanmoins, on re-
marque une légère dissymétrie sur les iso-contours de déplacements observés par corrélation
volumique qui confirme l’hypothèse d’un chargement qui n’est pas exactement dans la direc-
tion ~y. Le montage d’essai ou les défauts de forme au niveau du contact sphérique peuvent
expliquer cette dissymétrie. Le comportement montre un contact sur la partie supérieure de la
rotule qui vient être serrée entre le logement et l’axe. C’est à cet endroit que les déplacements
sont les moins importants.
FIGURE 2.30 – Comparaison des déplacements mesurés et simulés selon y (1250 daN)
Les déplacements dans la direction~z sont difficilement comparables car ces déplacements sont
très faibles par rapport aux autres et les résultats en corrélation volumique sont de l’ordre de
l’incertitude de la mesure.
Cette étude comparative en corrélation volumique vient enrichir les conclusions apportées par
les essais de photoélasticimétrie 3D dans le sens où le comportement mécanique du système
était difficile à assimiler au seul regard des franges photoélastiques. Les contraintes restent
identiques dans les éléments de la rotule alors qu’il pourrait exister un déplacement relatif entre
ces éléments. Cet aspect montre un autre aspect de la complémentarité des deux techniques.
2.5.3 Impact du recalage sur la distribution des pressions de contact
L’intérêt de cette étude est de vérifier la pertinence des outils de calcul des pressions de contact
présentés dans le chapitre 1 par rapport au modèle validé par les essais. Il est donc nécessaire
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de vérifier l’évolution de la distribution des pressions de contact en fonction des hypothèses de
modélisation pour connaître la représentativité de ces outils.
La figure 2.31 présente des pressions de contact simulées au niveau de l’interface sphérique
pour une charge radiale de 1000 daN pour le modèle initial (logement rigide, pas de jeux, pas de
frottement) et le modèle final (logement déformable, prise en compte des jeux et du frottement).
FIGURE 2.31 – Comparaison de la distribution des pressions de contact (1000 daN)
La distribution des pressions dans la circonférence de la rotule est radicalement différente entre
les deux modèles. Dans le cas initial, les pressions maximales sont situées en bord de bague ex-
térieure au niveau du point de contact initial et elles sont liées à d’importants effets de bord libre.
Les pressions décroissent ensuite dans la circonférence de la rotule en suivant l’angle de contact
(Figure 2.32). Cette répartition semble logique vis-à-vis du modèle et ressemble aux distribu-
tions calculées dans le chapitre 1. Dans le deuxième cas, les pressions maximales sont situées
dans un plan quasi-perpendiculaire à l’axe de chargement (95° sur la figure 2.32). Comme cela
a été dit précédemment, ce décalage du maximum de pression est lié à la déformation du loge-
ment qui vient mettre en contact la rotule contre l’axe dans ce plan. Les pressions de contact
sont plus élevées en bord de contact qu’au centre de la rotule ce qui tend à expliquer l’ordre
plus important de franges dans les feuilles du bord lors des essais de photoélasticimétrie. On
remarque aussi des effets de bord libre moins accentués sur le modèle final (modèle n°6).
Cette comparaison souligne l’importance des hypothèses de modélisation qui ont été améliorées
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par confrontation avec des résultats d’essais pour obtenir une répartition des pressions de contact
la plus représentative possible.
(a) Distribution dans un plan en bord de bague extérieure
(b) Distribution dans un plan médian
FIGURE 2.32 – Profils des pressions de contact dans un plan médian et dans un plan en bord de
bague extérieure en fonction de l’angle θ
Cette étude a mis en évidence l’importance du comportement mécanique des pièces environ-
nantes de la rotule par rapport aux distributions des pressions de contact au niveau du contact
sphérique. Parmi les outils cités dans le chapitre 1, seule la modélisation par la méthode des
éléments finis est capable de prendre en compte cet environnement.
2.6 Conclusion
Dans ce chapitre, deux techniques de mesure de champs cinématiques à l’intérieur du volume,
non destructives et sans contact ont été présentées : la photoélasticimétrie 3D par découpage
optique et la corrélation volumique par tomographie optique. Ce type de méthode est très inté-
86
Chapitre 2. Validation du modèle par techniques expérimentales
ressant dans le cas de mécanismes offrant une réponse 3D pour lesquelles il est difficile d’ob-
tenir des informations par des techniques de mesure en surface. Elles sont complémentaires car
elles permettent de considérer le comportement du système dans son ensemble par l’étude des
contraintes pour l’une et des déplacements et des déformations pour l’autre.
Ces deux techniques ont été appliquées pour analyser le comportement d’une rotule démonstra-
teur à géométrie simplifiée par rapport à la rotule avion. Le principal but de cette étude était de
valider les hypothèses de modélisation d’un modèle éléments finis d’une rotule afin de vérifier
la pertinence des outils présentés dans le chapitre 1. Plusieurs recalages de ces hypothèses ont
été effectués pour améliorer la représentativité par rapport aux essais réalisés. La plus impor-
tante concerne la prise en compte de la déformation du logement de la rotule qui a permis de
s’approcher des résultats expérimentaux. A un degré moindre, la prise en compte des jeux puis
du frottement dans la modélisation a amené aussi une amélioration de la représentativité. Les
essais de photoélasticimétrie ont aussi mis en évidence le peu d’influence du “plan de split”
au cours des essais alors que les modèles numériques montraient une singularité numérique
inexistante dans l’expérience.
En regardant les profils des distributions des pressions de contact, on peut s’apercevoir que seul
l’outil de modélisation par la méthode des éléments finis répond au besoin de l’étude car sa
généralité permet de prendre en compte l’environnement mécanique de la rotule qui joue un
rôle très important sur le comportement de la rotule.
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